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1 Einleitung 
Steigende Nitratkonzentrationen im Grundwasser führen seit einigen Jahren vielerorts zu 
Problemen in der Trinkwassergewinnung (MUNLV NRW, 2009). Meist führt der Eintrag von 
Nitrat, aber auch anderer Schadstoffe, unter intensiv landwirtschaftlich genutzten Böden zur 
Überschreitung der in der Trinkwasserverordnung (TRINKWV, 2001) festgeschriebenen Gren-
ze von 50 mg/L (SRU, 2008). Die sich verschlechternde Rohwasserqualität zwingt Wasser-
werksbetreiber zur Verlagerung der Wassergewinnung in tiefere, weniger anthropogen 
belastete Grundwasserleiter. Im Endeffekt muss Wasser verschnitten oder müssen Brunnen 
stillgelegt werden (CREMER 2007, MUNLV NRW 2009).  
Der Ressourcennutzungskonflikt macht es erforderlich neue Konzepte zur Koexistenz zu ent-
wickeln, um sowohl den landwirtschaftlichen als auch den wasserwirtschaftlichen Anfor-
derungen gerecht zu werden und damit die Wasserversorgung insbesondere in dicht be-
siedelten Regionen auch für die Zukunft zu sichern. Dazu ist es nötig, mit geeigneten Werk-
zeugen die hydrogeologische Situation zu beschreiben und zu analysieren.  
Die Erfassung der hydraulischen Interaktion zwischen Grundwasserleitern heterogener 
Grundwassersysteme bedingt eine detaillierte Kenntnis sowohl kleinräumiger Strukturen und 
Sedimenteigenschaften als auch der hydrogeologischen Gesamtsituation. Vertikale und late-
rale Heterogenitäten beeinflussen das Fließregime im Grundwasser. Störungszonen können 
zu zusätzlichen Unsicherheiten in der Quantifizierung der Prozesse im Untergrund führen.  
Ein hydrogeologisches Modell ist ein gängiges Werkzeug zur Beschreibung und Analyse und 
ist als Grundlage für das hydrogeologische Prozessverständnis eines Untersuchungsgebiets 
unabdingbar (FH-DGG, 1999). Alle für die Fragestellung relevanten Prozesse und geo-
logischen/hydrogeologischen Gegebenheiten können so als konsistente Modellvorstellung 
formuliert und dargestellt werden.  
Als Untersuchungsgebiet wurde ein Wasserwerksstandort im Niederrheinischen Tiefland 
(Nordrhein-Westfalen) im Teileinzugsgebiet Maas-Nord (Schwalm/Niers) gewählt, das 
mehrere Grundwasserleiter umfasst, die über hydraulische Fensterstrukturen stellenweise 
verbunden sind. Das Gebiet erstreckt sich über zwei Teilschollen der durch Bruchschollen-
tektonik geprägten Region. 
Ein vollständiger oder teilweiser Versatz eines Grundwasserleiters gegen einen Grund-
wassergeringleiter und eine damit verbundene Reduzierung des durchflusswirksamen Quer-
schnitts ist mit einer ausreichenden Datenbasis in der Regel gut konstruierbar. Schwieriger 
gestaltet sich die Parametrisierung in Bereichen mit verminderter Durchlässigkeit. Eine Ver-
schleppung von Sediment oder eine erdbebenbedingte Sedimentverflüssigung an Störungs-
zonen kann zu lokal stark herabgesetzten und anisotropen Durchlässigkeiten führen, die 
durch Daten nicht direkt erfasst sind und somit auch deskriptiv nicht wiedergegeben werden 
können. Lediglich über die Ausbildung der Grundwasserhöhen kann auf die hydraulische 
Funktion der Störungszonen zurückgeschlossen werden. 
Für derartige Analysen bieten sich numerische Modelle an. Aufbauend auf einem hydrogeo-
logischen Modell können mit Hilfe numerischer Modelle Systemvorgänge validiert und 
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quantifiziert werden (FH-DGG 1999, DVGW 2004). Numerische Grundwassermodelle sind 
mittlerweile als Werkzeuge zur Problemlösung und Prognose weit verbreitet und akzeptiert 
(DVGW, 2004). Das Spektrum der Anwendungsbereiche in der Hydrogeologie umfasst ein 
weites Feld und reicht von kleinräumigen Fragestellungen bis hin zu regionalen Strömungs- 
und Transportmodellen. Die Anwendung geeigneter Modelle ermöglicht eine Quantifizierung 
der dynamischen Strömungsverhältnisse sowie die Simulation von Stoffeintrag und -aus-
breitung. Diese können als Entscheidungshilfe für zukünftige Konzepte einen wichtigen 
Beitrag leisten. 
Im Arbeitsgebiet sind seit Jahren steigende Nitratgehalte im oberen Grundwasserleiter zu 
verzeichnen, die eine Verlagerung der Wassergewinnung des Wasserwerks Aachener Weg 
in Viersen (NiederrheinWasser GmbH) in tiefere Grundwasserleiter notwendig machten. 
Steigende Nitratgehalte im zweiten Grundwasserleiter, die aus einem Eintrag über lokale 
hydraulische Fensterstrukturen und großflächige hydraulische Kontaktbereiche resultieren, 
machen Maßnahmen zur langfristigen Sicherung der  Wasserqualität notwendig. 
Die Planung eines Gewerbegebiets im Osten des Viersener Stadtteils Dülken wirft Fragen 
zur Gefährdung des Grundwassers im Einzugsgebiet der Brunnen auf. Die Verbreitung und 
Dichtigkeit der den tertiären Grundwasserleiter schützenden Grundwassergeringleiter 
steuern maßgeblich den Schadstoffeintrag in die Förderbrunnen. Vor allem die potentiellen 
Transportwege in die Wasserfassungen der Wassergewinnungsanlage Viersen sind von 
Interesse, um eine Beeinträchtigung der Wasserqualität auszuschließen. 
1.1 Fragestellung 
Die beschriebene Situation führt zu folgenden Fragestellungen: 
• Welche Gegebenheiten beeinflussen die Interaktion zwischen den Grund-
wasserleitern im Arbeitsgebiet?  
• Wo zeigen sich hydraulische Kurzschlüsse zwischen den Grundwasser-
leitern? Kann die Verbreitung der Grundwassergeringleiter validiert werden? 
• Können die hydraulischen Eigenschaften der Störungszonen quantifiziert (kf-
Werte) und deren Einfluss auf das Fließregime validiert werden? 
• Wie gestaltet sich das Strömungsfeld im Bereich der Wassergewinnungs-
anlage in Hinblick auf den Zustrom in den zweiten Grundwasserleiter durch 
hydraulische Kurzschlüsse?  
• Wie verhalten sich die Strömungspfade ausgehend vom geplanten Gewerbe-
gebiet zu den Brunnen in Abhängigkeit von der Förderleistung? Ist eine 
Gefährdung der Wassergewinnung bei einem potentiellen Stoffeintrag zu er-
warten? 
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• Welche Indizien im Geländemaßstab finden sich, um die Prozesse zu 
identifizieren, die die Ausbreitung von Nitrat im Anstrombereich der Wasser-
gewinnungsanlage im zweiten Grundwasserleiter steuern?  
 
Zur Beantwortung der Fragestellung sollte deshalb in Kooperation mit der Niederrhein-
Wasser GmbH ein hochaufgelöstes hydrogeologisches Modell und darauf aufbauend ein 
instationäres numerisches Grundwassermodell über einen Zeitraum von elf Jahren (1996 - 
2006) erstellt werden. 
1.2 Datengrundlage 
Als Datengrundlage für die Erstellung dieser Arbeit wurden hauptsächlich der Datenbestand 
der NiederrheinWasser GmbH bzw. der NVV AG verwendet. In Tab. 1 sind die verwendeten 
Daten aufgeführt. 
Tab. 1: Aufstellung der Datengrundlage. 
Datengrundlage Datenform Quelle 
Bohrdaten Datenbank NiederrheinWasser GmbH bzw. NVV AG 
Messstellen (Standrohrspiegelhöhen, 
Chemiedaten) (1996 - 2007) 
Datenbank NiederrheinWasser GmbH bzw. NVV AG 
Messstellen (Standrohrspiegelhöhen) (1996 - 
2006) 
Excel Erftverband 
Klimatologische Daten an Wasserwerks-
standorten (Viersen, Rasseln, Süchteln, Dülken, 
Rheindahlen, Helenabrunn) (1996 - 2006) 
Excel NiederrheinWasser GmbH bzw. NVV AG 
Klimatologische Daten, Wetterstation 
Thönisvorst (1996 - 2006) 
Excel DWD 
Ackernutzung im Raum Viersen (1997 – 2006) Karten (analog und 
digital) 
NiederrheinWasser GmbH 
Geologische Karte, Blatt C4702 Krefeld Karte (analog) GLA NRW (1984b) 
Bodenkarte 1:50.000 Karte (digital) AG BODEN (1994) 
Förderdaten Wasserwerke Excel NiederrheinWasser GmbH bzw. NVV AG 
Pegeldaten Niers (Pegel Bettrather Dyck und 
Holtzmühle) und Abflusswerte (berechnet) 
(1996 - 2006) 
Excel Niersverband 
Pumpversuchsauswertungen Viersen und 
Dülken 
Bericht, Karten und 
Rohdaten 
STADTWERKE VIERSEN GmbH (1999), 
STADTWERKE VIERSEN GmbH (2000), 
STADTWERKE VIERSEN GmbH (2004) 
Daten der Lysimeterstation Rheindahlen Excel NVV AG 
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1.3 Auswertung der Literaturrecherche und Methodenentwicklung 
Der Niederrhein ist in geologischer als auch in hydrogeologischer Hinsicht ein gut unter-
suchtes Gebiet. Zahlreiche Forschungsvorhaben beschäftigten sich mit regionalen oder 
lokalen Fragestellungen zu unterschiedlichsten Aspekten. Im folgenden Kapitel werden 
einige der für diese Arbeit relevanten Forschungsvorhaben/Untersuchungen vorgestellt, in 
Hinblick auf die Fragestellung betrachtet und die für die Beantwortung der Fragestellung 
notwendigen Arbeitsschritte aufgezeigt. 
1.3.1 Geologie und Hydrogeologie 
Der Untergrund der Niederrheinischen Bucht und des Niederrheinischen Tieflandes sind in 
weiten Teilen bekannt (z.B. KLOSTERMANN 1983, KLOSTERMANN 1988, KLOSTERMANN 1992). 
Einige bis ins Festgestein reichende geologische Erkundungsbohrungen sind detailliert 
untersucht und beschrieben (z.B. KLOSTERMANN et al., 1998). Großräumig angelegte 
Erkundungen der Braunkohle zeichnen Lage und Versatz der Bruchschollen nach (z.B. 
SCHNEIDER & THIELE 1965, GD NRW 2005). Zahlreiche Bohrungen im Zusammenhang mit 
der Wassergewinnung (Förderung/Überwachung), zur Erkundung auf Braunkohle sowie 
Flachbohrungen für Bauvorhaben geben im Arbeitsgebiet ein gutes Bild des Untergrundes. 
Eine ungenügende Datenbasis und/oder unterschiedliche Qualitätsniveaus der zugrunde 
liegenden Daten erschweren oft die adäquate quantitative Beschreibung des Untergrundes. 
Eine abgestufte Klassifizierung der Datenbasis und ein Ausschluss wenig vertrauens-
würdiger Daten kann helfen die Interpretation der Daten schlüssiger zu gestalten (MIKULLA, 
1998).  
Im Bereich des Wasserwerks Viersen wurde der Untergrund mit Geoelektrik und γ-ray-Logs 
in Bohrlöchern untersucht und anhand der damals vorliegenden Bohrungen die hydro-
geologische Struktur weiter präzisiert (PETERWITZ, 1987). Die Verbreitung der Geringleiter 
und insbesondere des Reuvertons wird vom Arbeitskreis Reuverton (GD NRW, Erftverband, 
u.a.) untersucht und regelmäßig aktualisiert.  
Die lokalen hydrogeologischen Verhältnisse im Arbeitsgebiet sind im Kontext der Wasser-
gewinnung (z.B. STADTWERKE VIERSEN GMBH 1992, ARBEITSGEMEINSCHAFT DER WASSER-
WERKE IM KREIS VIERSEN 1996) und der Renaturierung der Niers (NIERSVERBAND, 2005) 
ausführlich beschrieben. Die Wasserverbände betreiben zahlreiche Messstellen zum Moni-
toring der Flusspegelstände, der Grundwasserhöhen und -qualität (ERFTVERBAND 2008, 
NIERSVERBAND 2008). 
Die oftmals starke Heterogenität von Porengrundwasserleitern und deren Abbildung in 
Modellen ist vielfach thematisiert (z.B. FAUNT et al. 2009, ZOSSEDER 2007, GURWIN & 
LUBCZYNSKI 2004, PEUKERT & HELMBOLD 2000). Dabei kommen zur Erfassung der Hetero-
genität unterschiedliche Ansätze zum Tragen. Das Spektrum reicht von einer einfachen 
Zonierung des Grundwasserleiters anhand definierter Homogenbereiche (Z.B. BACHMANN et 
al., 2007) bis hin zu mit geostatistischen Methoden entwickelten dreidimensionalen Struktur-
modellen (z.B. FAUNT et al., 2009). In Zusammenhang mit den Wasserrechtsanträgen wur-
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den mehrere Pumpversuche im Wasserwerk Viersen und Dülken durchgeführt (STADTWERKE 
VIERSEN GmbH 1999, STADTWERKE VIERSEN GMBH 2000, STADTWERKE VIERSEN GMBH 
2004), die Aufschluss über die hydraulischen Eigenschaften vor allem des zweiten Grund-
wasserleiters geben. Vereinzelt liegen Kornsummenkurven aus Bohrungen vor. 
Untersuchungen an der Feldbiss-Störung zeigen, dass an Störungszonen in Lockerge-
steinen unterschiedliche Mechanismen zu einer Zu- oder Abnahme der hydraulischen Durch-
lässigkeit führen können (BENSE et al. 2003, BENSE & VAN BALEN 2004). Neben einer 
Auflockerung und Einregelung des Korngefüges und einer damit einhergehenden höheren 
Durchlässigkeit können chemische Ausfällungen und die Verschleppung von Ton entlang 
einer Störungszone zu deutlich verringerten Durchlässigkeiten führen. Insgesamt entsteht im 
Nahfeld der Störungszone ein stark heterogenes und anisotropes Durchlässigkeitsfeld 
(BENSE & VAN BALEN, 2003). 
Am Schurf Holthausen, nordwestlich von Viersen, konnte Sedimentverflüssigung (Lique-
faktion) in Folge von Erdbebenereignissen nachgewiesen werden (GD NRW, 2008). Entlang 
der Störung werden allochthone Sedimente des Tertiärs beschrieben, die dort keilförmig 
nach oben transportiert wurden. Rezente Beobachtungen während des Roermond-Bebens 
im Jahr 1992 mit einer Magnitude von 5,9 stützen diese Thesen (GD NRW, 2008). 
1.3.2 Chemischer Zustand und Maßnahmen 
Im Zuge der Umsetzung der WRRL wurden für NRW 275 Grundwasserkörper abgegrenzt, 
von denen 34% einen schlechten chemischen Zustand aufweisen. Oftmals resultiert dieser 
schlechte Zustand aus einer Überschreitung der nach TRINKWV (2001) zulässigen Nitrat-
konzentration von 50 mg/L (MUNLV NRW, 2009). Die stark nitratbelasteten Grundwasser-
körper konzentrieren sich vorwiegend linksrheinisch im Teileinzugsgebiet der Niers und der 
Erft sowie an der Issel und der Lippe (MUNLV NRW, 2009). Der Nitrateintrag ist den diffusen 
Stoffeinträgen zuzurechnen und entstammt in der Regel der landwirtschaftlichen Land-
nutzung (SRU 2008, MUNLV NRW 2009).  
In der 1991 verabschiedeten Nitratrichtlinie (91/676/EWG) wurde ein verbindlicher Rahmen 
geschaffen, um gefährdete Gewässer zu erfassen und dementsprechend Aktionsprogramme 
zur Verringerung des Nitrateintrags zu initiieren. In der im Jahr 2000 verabschiedeten 
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wird der gute chemische Zustand der Grundwasserkörper 
und Oberflächengewässer definiert und die Nitratrichtlinie als grundlegende Maßnahme be-
schrieben. In Deutschland wurde die landwirtschaftliche Optimierung des Nährstoffeintrags 
über entsprechende Verordnungen (DüngeV, KlärschlammV) gesetzlich verankert.  
Von den beteiligten Landesbehörden aber auch von den Wasserverbänden (z.B. Erft-
verband, Niersverband) wurden bedarfsgerecht Maßnahmenpakete erstellt. In Hinsicht auf 
die Nitratproblematik wurden dazu Messprogramme aufgelegt, um den Stickstoffhaushalt der 
Böden flächendeckend zu bestimmen und dementsprechend durch Einsatz umweltgerechter 
landwirtschaftlicher Methoden („gute fachliche Praxis“) eine ausgeglichene Nitratbilanz zu er-
zielen. Beratungsangebote durch die Landwirtschaftskammer für landwirtschaftliche Betriebe 
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sollen helfen den diffusen Stoffeintrag durch intensive ackerbauliche Nutzung zu reduzieren 
(MUNLV NRW, 2009).  
In der Vergangenheit, auch schon vor Inkrafttreten der Nitratrichtlinie und der WRRL, wurden 
in zahlreichen Regionen Kooperationen von Wasserwerken mit den örtlichen Landwirten ins 
Leben gerufen, um durch gezielte Maßnahmen den Düngemittel- und PBSM-Eintrag zu 
minimieren (STADTWERKE VIERSEN GMBH, 1992). Die NiederrheinWasser GmbH betreibt 
schon seit Anfang der 90er Jahre eine Kooperation mit den im Einzugsgebiet ansässigen 
Landwirten, um durch bedarfsgerechte Düngung und geeignete Fruchtfolgen den Schad-
stoffeintrag zu reduzieren (STADTWERKE VIERSEN GMBH 1992, ARBEITSGEMEINSCHAFT DER 
WASSERWERKE IM KREIS VIERSEN 1996).  
Wirtschaftliche Nachteile der Landwirte werden durch erfolgsabhängige Vergütungen 
ausgeglichen (STADTWERKE VIERSEN GMBH 1992, ARBEITSGEMEINSCHAFT DER WASSER-
WERKE IM KREIS VIERSEN 1996). Insgesamt lässt sich eine positive Bilanz ziehen, auch wenn 
aufgrund der langen Verweilzeiten des Grundwassers eine kurzfristige Problembeseitigung 
nicht erwartbar ist (BMU & BMELV, 2008). Auf Bundesebene dominieren aus statistischer 
Sicht die Messstellen mit abnehmender Tendenz in der Nitratkonzentration, wobei hydro-
logische Prozesse, wie z.B. Trockenjahre, rein statistische Aussagen nur bedingt aussage-
fähig machen (BMU & BMELV, 2008).  
Modellversuche an unterschiedlichen Standorten zeigen die Auswirkungen verschiedener 
Bewirtschaftungsstrategien (z.B. BERG et al., 1999). Der Einfluss der Landnutzung auf das 
Wasserdargebot und die Wasserqualität ist in Zeiten der Urbanisierung und intensiver 
Bewirtschaftung ein kritischer Faktor (z.B. HOOKEY 1987, ARNOLD & ALLEN 1996, SALAMA et 
al. 1999). Dass nicht nur Nitrat an sich negative Auswirkungen auf die Grundwasserqualität 
besitzt, zeigten Untersuchungen zu erhöhten Eisen- und Nickelkonzentrationen als Folge der 
Pyritoxidation durch Nitrat unter anderem am Wasserwerk Rasseln im Arbeitsgebiet. 
Zusätzlich konnte auch organotrophe Nitratreduktion nachgewiesen werden (z.B. WISOTZKY 
1994, VOSBECK 1997, CREMER 2002, WISOTZKY et al. 2007). 
1.3.3 Anwendung numerischer Modelle zur Quantifizierung/Validierung 
Die Verwendung hydronumerischer Modelle zur qualitativen und quantitativen Beschreibung 
und Analyse der Ressource Grundwasser ist aktueller denn je (z.B. JAWORSKA-SZULC 2009, 
DIMITRIOU & MOUSSOULIS 2009, BACHMANN et al. 2007).  
Neben den ökologisch motivierten Ansätzen zur Verbesserung der Grundwasserbe-
schaffenheit wurden zahlreiche Forschungsvorhaben durchgeführt, um die bergbaubeding-
ten Grundwasserabsenkungen des Braunkohletagebaus einerseits erfolgreich zu betreiben, 
andererseits aber auch die Auswirkungen auf die Umwelt zu reduzieren.  
Seit mehr als 20 Jahren werden vom LANUV eine Reihe von Grundwassermodellen 
betrieben, um die wasserwirtschaftlichen Auswirkungen der Sümpfung zu untersuchen und 
Maßnahmen zu treffen, um ökologischen Auswirkungen auf Feuchtgebiete (z.B. Schwalm) 
mit gezielter Infiltration von Sümpfungswasser entgegenzuwirken (z.B. KÖNGETER et al. 
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1991, KÖNGETER et al. 1998, BACHMANN et al. 2007). Die Modelle decken jeweils die 
Teilschollen ab (Venloer-, Rur- und Erftscholle). Ansätze zur Koppelung dieser Modelle 
wurden jüngst umgesetzt (BECKER et al., 2008). 
Das Arbeitsgebiet liegt im Bereich der Wasserverbände Niersverband und Erftverband. Der 
Erftverband bzw. die RWE Power AG betreiben ein regionales Grundwassermodell 
(Nordraummodell) zur Analyse der Sümpfungseinflüsse des Tagebaus Garzweiler auf die 
Grundwasserstände in der Region (PEUKERT & HELMBOLD, 2000). Der Niersverband ließ mit 
Hilfe eines Einschichtmodells die Auswirkung von Renaturierungsmaßnahmen auf die 
Grundwasserstände untersuchen (NIERSVERBAND, 2005).  
In der folgenden Aufzählung sind die mit dem Arbeitsgebiet überlappenden Modelle mit den 
wichtigsten Kenngrößen aufgeführt: 
 
• Modell Venloer Scholle 
Betreiber LANUV (Modell entwickelt am IWW, RWTH Aachen), regionaler 
Maßstab, umfasst die gesamte Venloer Scholle, Modellbasis: Horizont 03 
(Ratinger Schichten), Modellierungssystem FESSIM (FEM) 
• Nordraummodell 
Betreiber Erftverband/RWE Power AG, regionaler Maßstab, umfasst weitest-
gehend die Venloer Scholle, Modellbasis: Prätertiär, Modellierungssystem 
GWDREI (FEM), neu strukturiert und vertikal verfeinert seitens der RWE 
Power AG mit Daten aus 2006 
• Niersmodell 
Betreiber Niersverband, lokaler Maßstab, umfasst den Oberlauf der Niers ab 
Osten Mönchengladbach bis nördlich von Süchteln, Modellbasis: Quartär-
basis, Modellierungssystem Feflow 
 
Die bestehenden numerischen Modelle decken Teile des Arbeitsgebiets ab, aufgrund des 
regionalen Maßstabes bzw. des Fokus auf andere Fragestellungen nicht in der benötigten 
vertikalen bzw. horizontalen Auflösung/Erstreckung. 
1.3.4 Grundwasserneubildung 
Ein bedeutender Teil des Wasservolumens im Modellgebiet tritt dem Grundwasser als 
flächenhafte Grundwasserneubildung zu. Untergeordnet tritt aber auch eine Infiltration durch 
Oberflächengewässer auf. Für das numerische Grundwassermodell ist deshalb eine belast-
bare Berechnung der Grundwasserneubildung als obere Randbedingung von besonderer 
Bedeutung.  
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Berechnungen dazu wurden seitens des Wasserwerksbetreibers mit dem Bodenwasser-
haushaltsmodell KliWaBi (SCHINDLER, 1992) durchgeführt (STADTWERKE VIERSEN GMBH, 
1992). Auf regionaler Ebene berechneten BOGENA et al. (2003) die Sickerwasserhöhe mit 
dem GROWA-Modell für Nordrhein-Westfalen. 
In Hinsicht auf ein hochaufgelöstes instationäres Grundwassermodell ist eine flächendiffe-
renzierte Berechnung sinnvoll. Die aus dem Flächennutzungsplan abgeleitete und mit Hilfe 
von Luftbildern verfeinerte flächendifferenzierte Verteilung von Landnutzungskategorien soll 
darin ebenso Eingang finden wie Daten zur Fruchtfolge, die im Zuge einer Kooperation der 
NiederrheinWasser GmbH mit den im unmittelbaren Einzugsgebiet der Förderbrunnen 
ansässigen Landwirten gewonnen wurden. 
Der Betrachtungszeitraum von elf Jahren mit der vorliegenden Datenauflösung macht die 
Nutzung eines computergestützten Modells zur Berechnung der Sickerwasserhöhe not-
wendig.  
Eine Evaluierung der frei verfügbaren Modelle zur Berechnung des Bodenwasserhaushalts 
mit den vorliegenden Daten führte zu dem Entschluss für die Berechnung das Modell 
Theseus (WEGEHENKEL, 2002) zu verwenden. Andere auf ähnlicher Komplexitätsstufe lie-
gende Modelle wie beispielsweise das von GROSSMANN (1996/1998) entwickelte Modell sind 
als Einschichtmodell konzipiert und schöpfen so die in der Bodenkarte aufgeschlüsselten 
Bodenschichten nicht aus. Komplexere Bodenwasserhaushaltsmodelle wie z.B. WaSiM-ETH 
(SCHULLA, J. & K. JASPER, 1998) sind aufgrund der benötigten Eingangsdaten ungeeignet.  
Das von SCHINDLER (1992) für das Arbeitsgebiet konzipierte und mit Daten der Lysi-
meterstation Rheindahlen validierte Bodenwasserhaushaltsmodell beruht ebenfalls auf einer 
einheitlichen Bodenschicht. Problematisch erweist sich hier die fehlende Kopplung an ein 
GIS, so dass die erwünschte Flächendifferenzierung nur mit unverhältnismäßigem Aufwand 
erreicht werden könnte. 
1.3.5 Fazit und methodische Vorgehensweise 
Der Untergrund im Arbeitsgebiet ist gut untersucht und beschrieben. Im Detail bestehen 
jedoch insbesondere hinsichtlich der Verbreitung der Grundwassergeringleiter und der Aus-
wirkung der Störungszonen auf die Fließverhältnisse Unsicherheiten und somit ein breiter 
Interpretationsspielraum. 
Für die adäquate Abbildung der komplexen dreidimensionalen Struktur der an Störungs-
zonen (Viersener Sprung, Dülkener Sprung) versetzten geologischen Einheiten ist es not-
wendig, die vorliegenden Bohrungen neu auszuwerten, um ein besseres Systemverständnis 
zu entwickeln und bestehende Unsicherheiten zu benennen und zu untersuchen. Zu Beginn 
wird deshalb eine Beschreibung der geologischen und hydrogeologischen Verhältnisse im 
Arbeitsgebiet gegeben. In Hinblick auf die Berechnung der Sickerwasserrate mit einem 
Bodenwasserhaushaltsmodell ist die Beschreibung der vorkommenden Bodenarten und der 
bodenkundlichen Gliederung von Interesse. 
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Neben der Schichtgeometrie erfordert ein numerisches Modell dazu auch Daten zur Para-
metrisierung. Aus Pumpversuchen gewonnene kf-Werte im Bereich des Wasserwerks Vier-
sen sind zwar hinsichtlich der Aussagekraft als qualitativ hochwertig einzustufen, sind aber 
nicht zwangsläufig auf das gesamte Arbeitsgebiet zu verallgemeinern. Lediglich die aus 
Bohrungen gewonnenen Informationen können zur Beurteilung der Durchlässigkeitsbeiwerte 
beitragen. Deshalb sollen aus den vorliegenden Bohrprofilen kf-Werte abgeleitet werden. 
Im zu erstellenden hydrogeologischen Modell sind die systembestimmenden Prozesse zu 
beschreiben und zu analysieren, um die bestehenden hydrogeologischen Vorstellungen um 
neue Ansätze zu erweitern und mit modernen Methoden wissenschaftlich aufzuarbeiten. 
Die existierenden numerischen Modelle umfassen das Arbeitsgebiet nur unvollständig und 
sind in ihrer horizontalen und/oder vertikalen Auflösung ungeeignet zur Abbildung der zu 
untersuchenden Aufgabenstellung. Daher wird ein neues numerisches Modell entwickelt, mit 
dem die hydrogeologischen Modellvorstellungen überprüft werden können und damit die 
Grundlage für weitergehende Modellsimulationen geschaffen, die geeignet sind die Frage-
stellung zu bearbeiten. 
In Abb. 1 sind die notwendigen Arbeitsschritte, nach Kapiteln gegliedert, in Stichpunkten 
benannt.  
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Abb. 1: Gliederung der Arbeit und Arbeitspakete. 
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2 Untersuchungsgebiet 
2.1 Arbeitsgebiet und Geographie 
Die Region Niederrheinische Bucht und das Niederrheinische Tiefland sind in dicht besie-
delte Ballungsgebiete (z.B. Düsseldorf, Köln, Mönchengladbach) und ländlich geprägte 
Gegenden gegliedert. Das Arbeitsgebiet umfasst dabei einen Teil des Kreises Viersen und 
den Nordrand von Mönchengladbach (Abb. 2) und ist mit durchschnittlich 830 Ein-
wohnern/km2 deutlich weniger dicht besiedelt als die benachbarte Stadt Mönchengladbach 
mit ca. 1500 Einwohnern/km2 (STATLAS NRW, 2008).  
Der Kreis Viersen umfasst eine Fläche von rund 563 km2, davon entfallen 91 km2 auf die 
Kreisstadt an sich. Der Kreis ist vorwiegend landwirtschaftlich geprägt (ca. 50% der Fläche), 
rund 20% der Flächen sind bebaut (THÖNNESSEN, 2009).  
Landschaftlich ist das Untersuchungsgebiet der Niederrheinischen Bucht zuzuordnen. 
Morphologisch prägnant sind Südost-Nordwest gerichtete Höhenrücken, die zu einer flachen, 
leicht gewellten Oberfläche führen. Kartographisch erstreckt sich der untersuchte Bereich auf 
die Kartenblätter 4703 Schwalmtal, 4704 Viersen, 4803 Wegberg und 4804 Mönchenglad-
bach. 
 
Abb. 2: Lage des Arbeitsgebiets und Übersichtskarte. 
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2.2 Erdgeschichtliche Einordnung 
Die Niederrheinische Bucht als tektonisches Senkungsgebiet ist zwischen Rechts- und 
Linksrheinischem Schiefergebirge im Süden keilförmig eingebettet. Im Osten ist sie vom 
Bergischen Land und im Westen durch tiefgreifende tektonische Strukturen der 
linksrheinischen Nordeifel begrenzt (GD NRW, 2008). Die durch die eingrenzenden Mittel-
gebirge gebildeten Flanken werden vorwiegend durch Gesteine des Karbons und Devons 
gebildet. Refraktionsseismische Untersuchungen lassen für die Oberfläche des kristallinen 
Untergrunds auf eine Tiefe von 7.000 bis 8.000 m schließen (GLA NRW, 1984). Im Bereich 
der Niederrheinischen Bucht und des Niederrheinischen Tieflandes ist das variszische 
Grundgebirge nicht aufgeschlossen. 
Ausgehend von einem langgestreckten SW-NE verlaufenden Meerestrog und den darin 
abgelagerten Sedimenten entwickelte sich mit der asturischen Phase der variszischen 
Orogenese ein Faltengebirge, das heute das Grundgebirge des Niederrheingebiets bildet 
(WREDE & HILDEN, 1988). Durch Erosion sind auch prädevonische Gesteine beispielsweise 
am Venn-Sattel aufgeschlossen. Die Falten sind in der Eifel stärker ausgeprägt als im 
Bergischen Land, was vermutlich auf das Brabanter Massiv westlich der Eifel zurückzuführen 
ist. Dieser inkompetente Block führte zu einer Refraktion des Spannungsfeldes und zog so 
die im Vergleich zum Bergischen Land engere Faltung mit starker Verschuppung in der 
Nordeifel nach sich (WREDE & HILDEN, 1988). In Richtung Vorland dagegen zeigen die Falten 
größere Wellenlängen und dementsprechend ergibt sich eine flachere Lagerung. Der 
fehlende Widerstand im Bergischen Land führte zu einer ungehinderten Entstehung und 
deutlich weitläufigeren Ausprägung der Falten. Die Faltenachsen erfuhren vermutlich 
aufgrund des inkompetenten Brabanter Massivs eine W-E gerichteten Einengung des 
Faltenachsenspiegels im Bereich der Niederrheinischen Bucht und somit Bereiche mit 
Achsendepressionen (z.B. Aachener Steinkohlerevier) und Achsenaufwölbungen (z.B. 
Krefelder Achsenaufwölbung). Die unterschiedliche Beanspruchung des entstehenden Fal-
tengebirges erzeugte zahlreiche quer und diagonal zu den Falten verlaufende Verwerfungen 
und Schollen (WREDE & HILDEN, 1988). In den Schwächungszonen kam es gebietsweise 
zum Aufstieg von basaltischen Magmen und zur Zirkulation von thermischen, erzhaltigen 
Fluiden (KLOSTERMANN, 1983). 
Im Perm war das variszische Gebirge bereits wieder bis auf eine Rumpffläche abgetragen. 
Zu Beginn des Zechstein war die gesamte Niederrheinische Bucht noch Festland, im Zech-
stein erfolgte ein erneuter Meeresvorstoß bis hin zur Krefelder Aufwölbung, die zusammen 
mit der heutigen Venloer Scholle und dem Peelgebiet zum südwestlichen Beckenrand 
gehörten (KLOSTERMANN, 1983). In der Kreide- und Jura-Zeit blieben Teile des Meeres-
beckens bestehen, während kimmerisch angelegte Bewegungen zum Aufbrechen variszisch 
angelegter Störungszonen führten und das Meeresbecken in zahlreiche Teilbereiche 
zergliedert und später stellenweise wieder erodiert wurden (WREDE & HILDEN, 1988). 
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In der Kreide-Zeit erfolgte eine Inversion der Strukturen, so dass am Übergang zum Tertiär 
die jurassischen und kretazischen Becken herausgehoben wurden und sich aus den 
ehemaligen hochgelegenen Bereichen Becken entwickelten (WREDE & HILDEN, 1988). 
Im Mitteloligozän setzte eine allgemeine Senkungstendenz in der Niederrheinischen Bucht 
ein, während das Rheinische Schiefergebirge dagegen herausgehoben wurde. In der Folge 
kam es zu Meeresvorstößen bis nach Bonn und zur Sedimentation mächtiger Sandpakete. 
Die durch das aufsteigende Rheinische Schiefergebirge implizierte Bruchschollentektonik 
führte zur Reaktivierung der altangelegten, auch heute noch bedeutsamen und teils aktiven 
Störungssysteme (Rurrand-Sprung, Erft-Sprung und Viersener Sprung), die die Niederrhein-
ische Bucht in eine Reihe von nach Nordosten gekippten Schollen zerteilen. Die generelle 
tektonische Ausrichtung verläuft in Nordwest-Südost-Richtung (WREDE & HILDEN, 1988).  
Am Anfang des Quartärs bildete sich die heutige Mittelgebirgslandschaft nach einer verstärk-
ten Hebung des Rheinischen Mittelgebirges. Diese Hebung dauert bis heute an (ca. 
2,6 mm/a), während im Bereich der Kölner-, Erft- und Rurscholle nach wie vor Senkungen zu 
verzeichnen sind (GD NRW, 2008). Jüngere Untersuchungen zeigen, dass auch der  Vier-
sener Sprung in der Nähe von Viersen noch aktiv ist. An einem Schurf bei Holthausen zeigen 
sich bis in die Lössbedeckung bruchhafte Versätze im Millimeter- bis Zentimetermaßstab 
(GD NRW, 2008). 
Die einsetzende Eiszeit führte zur Überprägung der bestehenden Morphologie. In der Folge 
prägten Rhein und Maas und deren ausgedehnte Flussterrassen die Landschaft. Der 
ständige Wechsel von Kalt- und Warmzeit führte zu einer stark heterogenen Sedimentation 
mit erheblichen Mengen an Schottern und Sanden. Vor etwa 200.000 Jahren erreichten 
Inlandseismassen während der Saaleeiszeit das Niederrheingebiet bis nördlich von Krefeld 
(KLOSTERMANN, 1983). 
2.3 Tektonische Strukturen im Untersuchungsgebiet 
Das im Arbeitsgebiet vorherrschende tektonische Hauptelement ist das Viersener Sprung-
system (Abb. 3), das sich von Nordwesten nahe der niederländischen Grenze bis südöstlich 
von Köln zieht. Es wird vermutet, dass der Viersener Sprung als Trennlinie zwischen Venloer 
Scholle und Krefelder Scholle schon während des Mitteldevons angelegt wurde (GLA NRW, 
1984).  
Fiederartig zur Hauptverwerfung angeordnete und im Untersuchungsraum parallel 
streichende Verwerfungen deuten auf eine Horizontalverschiebung der Venloer Scholle in 
Richtung Süden hin. Erste Anzeichen dafür konnten für das Mitteloligozän nachgewiesen 
werden (KLOSTERMANN, 1983), die größten Versatzbewegungen passierten während des 
Oberoligozäns (KLOSTERMANN, 1992).   
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Abb. 3: Übersichtskarte der tektonischen Strukturelemente im Arbeitsgebiet. 
Die unterschiedlichen Schichtmächtigkeiten deuten auf eine mehrfache Aktivierung der 
Störungszone hin. Der Versatz zwischen Krefelder Hochscholle und Venloer Scholle beträgt 
bei Viersen-Süchteln für das Oberoligozän rund 450 m, für das Pliozän jedoch nur noch 80 
bis 130 m (AHORNER, 1962). An der Grenze Pliozän/Pleistozän kam es erneut zu erheblichen 
Bewegungen, die am Dülkener und Viersener Sprung bis zur Ablagerung des Tegelentons 
aktiv gewesen sind (KLOSTERMANN, 1983). An den Süchtelner Höhen sind Versatzbeträge 
von etwa 50 m bekannt, von denen 26 m auf die Jüngere Hauptterrasse fallen (KLOSTER-
MANN et al., 1998).  
AHORNER (1962) beschreibt eine Schollentreppe über die vorgelagerten Verwerfungen. Im 
SE des Arbeitsgebiets zeigt sich durch die unterschiedlichen Senkungsbeträge der 
Kleinschollen eine Horststruktur (Dülkener Horst) mit der Dülkener Störung als Südwestrand 
mit Versatzbeträgen an der Oberkante des Miozäns, die am östlichen Stadtrand von Dülken 
von 0 m bis mehr als 40 m im Osten des Arbeitsgebiets anwachsen. Am schwächer ausge-
prägten Nordostrand treten Versatzbeträge bis zu 20 m auf. Die nach Nordosten zu-
nehmende Mächtigkeit der Rottone lässt zudem eine N/NE gerichtete Verkippung des 
Bereichs südwestlich des Dülkener Sprungs schließen. 
Die Süchtelner Höhen ziehen sich morphologisch nördlich des Viersener Sprungs von 
Viersen in NNW-Richtung (Abb. 4) bis nördlich von Herongen. Unter geringmächtiger Älterer 
Hauptterrasse ist direkt Oligozän anzutreffen. Die dort im Vergleich zum Niersvorland expo-
nierte Lage des Oligozäns wird auf eine Verkippung der Krefelder Scholle zurückgeführt. 
Frühere Annahmen, die Süchtelner Höhen seien beidseitig durch Verwerfungen begrenzt, 
wurden widerlegt (GLA NRW, 1984). Im Südwesten der Süchtelner Höhen tritt der Viersener 
Sprung als steiler Abbruch, an dem die oligozänen Meeressande frei liegen, morphologisch 
in Erscheinung, nach Nordwesten fallen die Höhen gemäßigt zur Niers hin ab. 
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Abb. 4: Vereinfachte Geologische Karte (verändert nach GLA NRW, 1984b). 
Im freigelegten Bereich des Schurfes Holthausen (Lage siehe Abb. 4; Tiefe bis 4,5 m unter 
GOK) wurde der Verlauf des Viersener Sprungs mit einem lokal auftretenden Streichen von 
190° und bei einem Westfallen von 70° verzeichnet. Für diesen Abschnitt des Viersener 
Sprungs wird eine Streichrichtung von 165° mit 82° Südwestfallen angegeben (GD NRW, 
2008). 
2.4 Stratigraphie 
Ausgehend vom Grundgebirge wird in diesem Kapitel eine kurze Charakterisierung der im 
Untersuchungsgebiet vorliegenden Lockergesteine ab dem Oligozän gegeben. Die hier 
beschriebene Arbeit beschränkt sich auf die modellhafte Abbildung des oberen Grund-
wasserstockwerks und damit auf der Venloer Scholle auf das Miozän und auf der Krefelder 
Scholle auf das obere Oligozän. 
In der Region wurden vom Geologischen Dienst NRW in den vergangenen Jahren mehrere 
geologische Erkundungsbohrungen abgeteuft (Viersen 1001, Süchteln-Sittard 1, Willich 
1001, Schwalmtal 1001, u.a.), die detailliert untersucht und beschrieben wurden (z.B. 
KLOSTERMANN et al., 1998). Anhand der gewonnenen Proben liegen für diese Bohrungen 
Informationen zur petrographischen Zusammensetzung, Schwermineralanalysen und mikro-
paläontologische Informationen vor. 
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2.4.1 Tertiär 
Oligozän 
Nach einer intensiven Erosion im Eozän entwickelte sich im Oligozän eine Transgression der 
tertiären Nordsee, die im Chatt bis nach Bonn reichte. Sandig-kiesige Transgressionskiese 
an der Basis des Mitteloligozäns zeugen davon (KLOSTERMANN et al., 1998). Die Gesamt-
mächtigkeit der Ablagerungen beträgt bis zu 300 m (GLA NRW, 1984).  
Die im Anschluss abgelagerten Sedimente der Walsum-Schichten sind als graue, gut 
sortierte, schwach karbonatische Feinsande ausgebildet und Folge einer sandreichen Küs-
tenfazies (KLOSTERMANN et al., 1998).  
Die Ratingen-Schichten sind vorwiegend hellgraue, tonige Stillwassersedimente mit Ein-
schaltungen von Tonmergelsteinen und häufigem Auftreten von Pyritkonkretionen. Als 
Lintfort-Schichten sind graue bis grüngraue und gelegentlich bräunliche, schluffig-feinsan-
dige Tone und Tonsteine mit Einschaltungen von Mergelsteinen und Kalksteinbänken und 
häufigem Auftreten von Pyritkonkretionen und Schwefelkiesknollen beschrieben.  
Die Grafenberg-Schichten im Hangenden sind bereits Teil des Chatt und sind durch deutlich 
höhere Feinsand- und Kalkgehalte charakterisiert. Regelmäßige glimmer- und glaukonit-
haltige Lagen sowie graue, grüngraue und braungraue Einschaltungen von schluffigen, teils 
tonigen Lagen kennzeichnen diese grüngrauen, schluffigen Feinsande (KLOSTERMANN et al., 
1998). In der Bohrung Viersen 1001 auf der Krefelder Scholle ergeben sich 26 m Mächtigkeit 
für die Walsum-, 45 m für die Ratingen-, 75 m für die Lintfort- und 60 m für die Grafenberg-
Schichten.  
An den Süchtelner Höhen (Krefelder Scholle) sind die Grafenberg-Schichten des Oberoligo-
zäns (Chatt) aufgeschlossen. Diese bestehen oberflächennah aus gelbbraunen bis rot-
braunen, kalkfreien, schwach schluffigen Feinsanden, in die grünlich-graue, tonige Schluff-
lagen eingeschaltet sind. Häufig finden sich auch Eisenkonkretionen (KLOSTERMANN et al., 
1998). In der Bohrung Willich 1001 zeigt sich bei etwa 40 m unter GOK ein Wechsel von 
oxidierter zu reduzierter Fazies (BANNING & RÜDE, 2008).  
Miozän 
Im Arbeitsgebiet fehlen die miozänen Schichten auf der Krefelder Scholle, auf der Venloer 
Scholle sind Schichten des oberen Untermiozäns bis zum Obermiozän vorhanden. An der 
Basis wird ein weißgrauer Tonmergelstein in Wechsellagerung mit einem gelb- bis 
weißgrauen, feinkiesigen Grobsand beschrieben. Bis zur Basis des Flözes Frimmersdorf 
finden sich grüngraue und dunkelbraune, schwach schluffige Feinsande mit zahlreichen 
pyrit- und glaukonitführenden Schichten, humosen Partien, Holzresten und Braunkohle-
stücken.  
Das Flöz Morken ist stellenweise in mehrere Teilflöze unterteilt; 20-30 m im Hangenden 
schließt das Flöz Frimmersdorf an. Das durch die Flöze aufgespannte Zwischenmittel wird 
durch dunkelbraune, selten grüngraue, schwach schluffige Feinsande gebildet.  
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Das Obermiozän besteht hauptsächlich aus grauen und grüngrauen, oft mittelsandigen Fein-
sanden mit gelegentlich verfestigten Bereichen. Im obersten Teil ist zudem ein verwitterter, 
oxidierter, rotbraun gefärbter Bereich beschrieben (KLOSTERMANN et al., 1998). 
Pliozän 
Im Gegensatz zu großen Teilen des Miozäns erfolgte im Pliozän weitestgehend eine 
terrestrische Sedimentation, die im unteren Pliozän mit den Kieseloolith-Schichten beginnt. 
Diese hellgrauen Fein-, Mittel- und gelegentlich auch Grobkiese sind fluviatilen Ursprungs. In 
Wechsellagerung dazu finden sich graue bis dunkelgraue, manchmal gelbe, glimmer-
führende Feinsande (KLOSTERMANN et al., 1998).  
Im Hangenden folgt die Rotton-Serie, die im Arbeitsgebiet bis zu zwei Tonhorizonte umfasst. 
Der untere, oft mächtigere Ton, mit häufig zu beobachtender Rotfärbung wird als Hauptrotton 
angesprochen. Auf der Venloer Scholle sind die Rottone in Form von grüngrauen bis grauen 
oder braungrauen, feinsandig-schluffigen Tonen in Wechsellagerung mit grauen, tonig-
schluffigen Feinsanden anzutreffen. Häufig finden sich Braunkohlen- und Holzreste bis hin 
zu geringmächtigen Braunkohleflözen (KLOSTERMANN et al., 1998). 
Die Reuver-Serie umfasst bis zu drei Tonhorizonte, die vom Älteren zum Jüngeren als A, B 
und C benannt sind. Im Bereich der Venloer Scholle sind in der Regel nur die Horizonte B 
und C anzutreffen (KLOSTERMANN, 1983). Der ReuverB-Ton besteht aus braungrauen bis 
braunschwarzen, feinsandig-schluffigen Tonen und tonigen Schluffen mit häufiger Glimmer-
führung und Braunkohlen- und Holzresten. Der ReuverC-Ton ist meist braunschwarz gefärbt 
und zeigt gleichfalls hohe Glimmergehalte sowie Braunkohlen- und Holzreste. Die zwischen-
geschalteten Sedimente sind, ähnlich den Kieseloolith-Schichten, als Kiese und Sande aus-
gebildet (KLOSTERMANN et al., 1998). Für manche Teilbereiche der Venloer Scholle konnte 
nachgewiesen werden, dass es sich bei den ReuverB-Tonen teilweise um Ablagerungen in 
Altarmen der Fließsysteme von Rhein und Maas handelt (KLOSTERMANN, 1983). 
2.4.2 Quartär 
Pleistozän 
Die Grenze von Quartär zu Tertiär ist durch einen weltweiten Klimawechsel hin zu kälteren 
Temperaturen definiert und dementsprechend ist die Grenzziehung eher unscharf und im 
Arbeitsgebiet nicht eindeutig festlegbar. Der ReuverB-Horizont ist noch Teil eines klima-
tischen Übergangsbereichs mit tertiärzeitlicher Flora im Liegenden. Erst in der Älteren Haupt-
terrasse findet sich eine eindeutig quartäre Fauna (KLOSTERMANN, 1992). 
Ältere Hauptterrasse (Prätegelen) 
Im Vergleich zu den pliozänen Kieseloolithen sind in der Älteren Hauptterrasse weniger 
Kieseloolithe anzutreffen. Auf der Venloer Scholle sind sie aus hellgrauen bis hellbraun-
grauen, feinkiesigen Mittel- und Grobsanden zusammengesetzt (KLOSTERMANN, 1983). Im 
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Arbeitsgebiet beträgt die durchschnittliche Mächtigkeit etwa 10 bis 15 m, in der Bohrung 
Schwalmtal 1001 beträgt sie 8 m. 
Tegelenschichten 
Die obere Begrenzung der Älteren Hauptterrassen bilden die Tegelenschichten, die auf der 
Venloer Scholle aus zwei bis drei grüngrauen bis schwarzbraunen Ton- und Schluff-
horizonten bestehen können. Zwischen diesen finden sich hellgraue und braungraue Fein- 
und Mittelsande (KLOSTERMANN, 1992).  
Jüngere Hauptterrasse 
Auf die Tegelenschichten folgen diskordant die Schotter der Jüngeren Hauptterrasse, die als 
Ablagerungen der kaltzeitlichen Flusssysteme von Rhein und Maas eingeordnet werden. Die 
Jüngere Hauptterrasse wird in vier Abschnitte unterteilt, die regional differenziert auftreten 
können. Im Arbeitsgebiet treten die Hauptterrasse 2 und die Hauptterrasse 3 auf.  
Die Hauptterrasse 1 weist eine rhythmische Schichtfolge aus mächtigen Kieslagen im 
Wechsel mit geringmächtigen grün- und blaugrauen, oft auch grau-weißen und bräunlichen 
Sandlagen und Tonlinsen auf. Typ 2 ist etwas feinkörniger als Typ 1 und zeigt über einer 
Diskordanz zu den liegenden Schichten stark verlehmte Kiese, die von einer Wechselfolge 
aus groben Kies und Sanden abgelöst werden. Neben mächtigeren Sandschichten ist oft 
eine Abnahme der Korngrößen zum Hangenden hin und eine intensive Schrägschichtung zu 
beobachten. Hauptterrasse 3 ist charakterisiert durch weiße bis hellgraue, teils auch braun 
und rötlich gefärbte Mittel- und Feinkiese mit Grobkieslagen, die in mehreren Metern 
mächtigen Lagen mit sandigen Lagen abwechseln. Typisch sind grüngraue, manchmal 
rostfarbene Feinsand-, Schluff- oder Tonbänke. Ebenso wie Typ 3 besteht die Hauptterrasse 
4 vorwiegend aus umgelagerten Sedimenten mit einer nach oben feiner werdenden 
Gradierung. Die Abgrenzung erfolgt lediglich nach der Höhenlage. Beschrieben sind im 
Bereich der Ville helle Grobkiese mit Einschaltungen von hellen Sandstreifen und 
eingelagerten Driftblöcken. Zudem treten breite Rinnen mit teils verlehmten ungeschichteten 
Grobkiesen auf (KLOSTERMANN, 1992). 
In der Bohrung Schwalmtal 1001 ist die Jüngere Hauptterrasse als insgesamt 6 m mächtige 
Abfolge von gelbgrauen Feinkiesen, überlagert von gelben und hellbraunen Mittel- bis 
Feinsanden in Wechsellagerung mit grauen Feinkiesen beschrieben (KLOSTERMANN et al., 
1998). 
Mittelterrasse 
Im Gegensatz zu der Hauptterrasse liegt die Mittelterrasse, bedingt durch Erosion, deutlich 
tiefer. Generell unterschieden werden Obere und Untere Mittelterrasse, die durch das tonig-
schluffige, mit Torflagen durchsetzte Holstein 1 Interglazial von einander getrennt werden. 
Diese werden dann noch anhand unterschiedlicher Interglaziale weiter unterteilt 
(KLOSTERMANN, 1992). Aufgrund der Vielzahl an Untereinheiten, die regional stark variieren, 
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wird im Folgenden nur auf die im Umfeld des Untersuchungsgebiets vorliegenden Einheiten 
eingegangen. 
Die Obere Mittelterrasse der Elster-Kaltzeit besteht nördlich des Arbeitsgebiets im 
Wesentlichen aus Mittel- bis Grobsand und Fein- bis Mittelkies mit eingestreuten Driftblöcken 
(GLA NRW, 1984b). Unmittelbar im Arbeitsgebiet treten im Niersvorland Ablagerungen der 
unteren Mittelterrasse (Saale-Kaltzeit) auf, die in der Bohrung Viersen 1001 mit einer 5 m 
mächtigen Schicht aus gelbbraunen bis rostfarbenen, mittelkiesigen Grobsanden und 
Feinkiesen mit einer 3 m mächtigen auflagernden Schicht, bestehend aus gelben, kalkfreien 
Fein- und Mittelkiesen, beschrieben ist (KLOSTERMANN et al., 1998). 
Niederterrasse 
Am tiefsten in die ältere Terrasse eingeschnitten findet sich die Niederterrasse, die in Ältere 
und Jüngere Niederterrasse unterteilt wird. Als hauptsächliches Unterscheidungskriterium 
dienen die Bimssteinlagen in der Jüngeren Niederterrasse (KLOSTERMANN, 1988). Im 
Gegensatz zur unteren Mittelterrasse ist dort keine Lössbedeckung zu finden. 
In der geologischen Karte sind im Niersvorland Vorkommen von Sanden und Kiesen in teils 
schluffiger Ausprägung und teils mit tonig-sandigem Schluff im oberen Bereich beschrieben 
(GLA NRW, 1984b). Die Mächtigkeiten betragen zwischen 10 und 15 m. 
Löss 
Große Bereiche des Arbeitsgebiets sind mit einer bis zu 2 m mächtigen Schicht aus Löss der 
Weichsel-Kaltzeit bedeckt, der aus gelbbraunem, feinsandig-tonigem Schluff besteht und 
Sedimente des Oligozäns (Süchtelner Höhen), der Älteren (Süchtelner Höhen) und Jüngeren 
Hauptterrasse (Venloer Scholle) sowie der Unteren Mittelterrasse (Niersvorland) überdeckt 
(GLA NRW, 1984b). Bei Rheindahlen sind auch Lössschichten aus älteren Kaltzeiten be-
kannt (KLOSTERMANN, 1988). 
Flugsand 
Vereinzelt treten hellgelbe, braungelbe oder gelbweiße Fein- und Mittelsande äolischen 
Ursprungs auf, die vielfach auch von Kiesen durchsetzt sind (KLOSTERMANN, 1988). Im 
Arbeitsgebiet sind diese in der Nähe von Schwalmtal auf Jüngerer Hauptterrasse und im 
Bereich des Niersvorlandes auf Niederterrassen zu finden (GLA NRW, 1984b). 
Holozän 
Entlang der Niers und an Bachläufen finden sich Schluffe und Sande, die in der 
geologischen Karte als holozäne, ungegliederte Auenablagerungen angesprochen sind. 
Zudem säumen die Niers Niedermoore in Bereichen mit geringen Flurabständen (GLA NRW, 
1984b). Eine weitergehende Beschreibung dieser beiden Einheiten wird im folgenden Ab-
schnitt gegeben. 
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2.5  Böden 
Aus bodenkundlicher Sicht ist das Arbeitsgebiet als Lössgebiet mit der damit assoziierten 
Bodengesellschaft anzusprechen. Neben den zumeist aus Löss entstandenen Böden (Para-
braunerde, Pseudogley, Gley) finden sich noch Niedermoor, Kolluvisol und anthropogen ge-
prägte Böden (Aufschüttung, Verfüllung) (ARBEITSGRUPPE BK50, 2001b). 
2.5.1 Parabraunerde 
Die am weitesten verbreitete Bodenart im Untersuchungsgebiet ist die Parabraunerde auf 
Löss. Die generelle Schichtfolge besteht aus den Horizonten Ah-Al-Bt-C. Durch Sickerwasser 
erfolgte eine vertikale Tonverlagerung entlang von Grobporen, so dass der A-Horizont (Ah: 
geringmächtige humose Oberschicht, Al: humusarmer, fahlbrauner Horizont) an Ton verarmt 
und darunter ein Tonanreicherungshorizont (Bt) über dem Ausgangsgestein C entsteht  
(BLUME et al., 2002). Das führt im Extremfall zu Staunässe und somit zu eingeschränkter 
landwirtschaftlicher Nutzbarkeit. Aus Löss und Sandlöss entwickelte Parabraunerde zeigt 
meist eine sehr hohe Bodengüte. 
2.5.2 Pseudogley 
Beim Pseudogley führen verdichtete Horizonte zu einem zeitweiligen Stau von Sickerwasser 
und damit zu einem Wechsel aus Vernässung und Austrocknung. Die im Arbeitsgebiet 
vorliegenden sekundären Pseudogleye sind aus Parabraunerden entstanden und zeigen 
üblicherweise die Profilfolge Ah-Alg-Btg-C. Im vernässten Bereich kann es durch bakterio-
logische Aktivität zu reduzierenden Bedingungen kommen, die im Bereich der Stauzone zur 
Ausfällung von Eisen und Mangan führen. Dadurch entstehen im fahlgrauen, schwach rost-
fleckigen Alg-Horizont Eisenkonkretionen über dem fahlgrauen, rostbraun marmorierten Btg-
Horizont. Den Staukörper können der Btg-Horizont oder die untergelagerten tonige Schichten 
bilden (BLUME et al., 2002). 
2.5.3 Kolluvisol 
Kolluvisole bestehen aus verwehtem oder abgespültem humosen Bodenmaterial und finden 
sich oft in Senken oder entlang von Bachläufen. 
2.5.4 Gley 
Gleye sind Böden unter wechselndem Grundwassereinfluss mit mittleren Grundwasser-
ständen tiefer als 40 cm. Unter einem humosen Oberboden Ah findet sich ein rostfleckiger 
Oxidationshorizont Go über einem grauen Reduktionshorizont Gr. Die Ausbildung hängt stark 
vom Ausgangsgestein sowie vom Rhythmus und Wechsel des Grundwasserstands ab 
(BLUME et al., 2002). 
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2.5.5 Anmoorgley 
Ähnlich wie die Gleye sind die Anmoorgleye stark durch Grundwasser beeinflusst, jedoch mit 
geringeren Flurabständen. Zudem zeigt der mächtigere Ah-Horizont deutlich höhere Gehalte 
an organischer Substanz (15-30%) (BLUME et al., 2002). Gleye und Anmoorgleye treten im 
Arbeitsgebiet im Bereich des Niersvorlandes in Form von Streifen parallel zur Niers auf. 
2.5.6 Niedermoor 
Hauptbestandteil von Mooren ist Torf, also ein unter nassen und weitgehend anaeroben 
Bedingungen gebildetes Material mit mehr als 30% organischer Substanz (BLUME et al., 
2002). Die im Arbeitsgebiet vorkommenden Niedermoore im Bereich der Niersniederung sind 
unter Grundwassereinfluss entstanden und wurden in den vergangenen Jahrhunderten 
teilweise abgebaut (KLOSTERMANN, 1988). Die Mächtigkeit beträgt mehr als 30 cm mit einer 
bis zur Oberfläche reichenden Vernässung (ARBEITSGRUPPE BK50, 2001b). 
2.5.7 Braunerde 
Die Profilfolge der Braunerden besteht aus einer Ah-Bv-C Abfolge (BLUME et al., 2002). Unter 
einem geringmächtigen humosen Ah-Horizont folgt ein durch Verwitterung und Tonmineral-
neubildung gleichmäßig braun gefärbter, verlehmter Bv-Horizont (BLUME et al., 2002). Der 
Übergang zum nicht verbraunten C-Horizont erfolgt meist übergangslos. 
2.5.8 Aufschüttung/Verfüllung 
Anthropogen überprägte Bereiche, insbesondere in Stadtgebieten, sind in der Bodenkarte 
als Aufschüttung bzw. Verfüllung gekennzeichnet. Diese recht allgemeine Bezeichnung 
beinhaltet umgelagertes Bodenmaterial mit unterschiedlichen Gemengeteilen an Bauschutt 
und Lockergesteinen. 
2.5.9 Auenablagerungen 
Im Niersvorland finden sich ungegliederte Auenablagerungen, die vorwiegend aus Sanden 
und Schluffen bestehen.  
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2.6 Hydrogeologie 
2.6.1 Hydrogeologische Raumgliederung 
Die Niederrheinische Bucht ist als Hydrogeologischer Raum 023 (Niederrheinische Tief-
landbucht) dem Hydrogeologischen Großraum 02 (Rheinisch-Westfälisches Tiefland) zuge-
ordnet. Die Niederrheinische Tieflandbucht wird allgemein als in Bruchschollen zerlegter 
Senkungsraum mit erheblichen Sedimentmächtigkeiten der tertiären und quartären Poren-
grundwasserleiter (bis über 1.200 m) mit ergiebigen Grundwasserkörpern charakterisiert (GD 
NRW, 2007). 
Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf die Teilräume 02301 (Altpleistozän von Ville, Erft 
und Rur) und 02303 (Terrassenebenen des Rheins und der Maas), die dem unterschied-
lichen Charakter der Krefelder Hochscholle im Nordosten und den tiefer gelegenen Gebieten 
der Venloer-, Rur-, Kölner- und Erftscholle im Südwesten Rechnung tragen (GD NRW, 
2007). 
Im Teilraum 02301 finden sich bis zu zehn Grundwasserstockwerke, die an den NW-SE 
streichenden Störungen teilweise stark gegeneinander versetzt sind. In Kombination mit 
hydraulischen Fensterstrukturen ergibt sich so ein komplexes hydraulisches System (GD, 
NRW, 2007). Altpleistozäne Kiese und Sande mit Mächtigkeiten von mehr als 20 m bilden 
den oberen Grundwasserleiter mit mäßigen bis hohen Durchlässigkeiten. Diese liegen auf 
einer mächtigen tertiären Sedimentschicht mit Sanden und teilweise Kiessanden, die durch 
eine Reihe von Ton-/Schluffhorizonten und Braunkohleflözen weiter unterteilt ist. Fazies-
abhängig ergeben sich so regional starke Unterschiede in der Stockwerksgliederung und den 
hydraulischen Durchlässigkeiten (GLA NRW, 1984). 
Die nacheiszeitlichen bis rezenten Flussterrassen bilden den oberen Grundwasserleiter in 
Teilraum 02303. Zahlreiche Grundwassergewinnungsanlagen und umfangreiche Uferfiltrat-
gewinnung machen diese im Schnitt etwa 20 m bis 40 m mächtigen Kiessande bis Sande 
zum wasserwirtschaftlich wichtigsten Raum. Im Liegenden finden sich tertiäre Feinsande, 
Schluffe und Tone, die in stark heterogener Abfolge lokal zur Ausbildung mehrerer Grund-
wasserstockwerke mit geringen Ergiebigkeiten führen (GD NRW, 2007). Eine teils mehrere 
Meter mächtige Lössbedeckung erfüllt eine Schutzfunktion für den oberen Grundwasser-
leiter.  
2.6.2 Situation im Arbeitsgebiet 
Im Arbeitsgebiet ist aus wasserwirtschaftlicher Sicht lediglich das obere Grundwasser-
stockwerk von Bedeutung. Dieses umfasst auf der Venloer Scholle drei Grundwasserleiter, 
die durch geringleitende Horizonte (Tegelenton, Reuver-Ton und Rotton) voneinander 
getrennt sind. Die Abgrenzung zum zweiten Grundwasserstockwerk erfolgt am Flöz Morken, 
das mit dem im Hangenden liegenden Flöz Frimmersdorf noch einen Grundwasserleiter 
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abgrenzt (Abb. 5). Die tieferen Grundwässer im zweiten Grundwasserstockwerk weisen oft 
erhebliche Salzgehalte auf und sind für die Trinkwassergewinnung in der Regel ungeeignet 
(GLA NRW, 1984). 
 
Abb. 5: Geohydrologisches Normalprofil (verändert nach GD NRW, 2005); Grundwasserleiter in blau, Grund-
wassergeringleiter in beige und Braunkohleflöze in braun. 
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2.6.3 Wasserförderung 
Im weiteren Arbeitsgebiet befinden sich die Grundwassergewinnungsanlagen Viersen, 
Rasseln, Dülken, Süchteln und Helenabrunn, die teils aus unterschiedlichen Horizonten 
fördern. Die Wasserförderung erfolgt durch die NiederrheinWasser GmbH, die 2005 als 
Tochtergesellschaft der Niederrheinwerke Viersen GmbH und der NVV AG gegründet wurde. 
Das Versorgungsgebiet umfasst die Städte Mönchengladbach (teilweise), Viersen, 
Korschenbroich und Schwalmtal mit etwa 260.000 Einwohnern (NIEDERRHEINWASSER GMBH, 
2010).  
Die Wasserförderung erfolgte bis vor einigen Jahren in erster Linie aus den quartären 
Terrassensedimenten. Steigende Nitratgehalte führen zu einer sich verschlechternden 
Rohwasserqualität, so dass die Förderung zunehmend in tiefere Grundwasserleiter verlagert 
wird. Hierbei zeigen die Sedimente der Reuver-Serie und die Hauptkies-Serie die besten 
Ergiebigkeiten. Durch hydraulische Kurzschlüsse tritt jedoch auch zunehmend belastetes 
Wasser in die früher anthropogen wenig beeinflussten Grundwasserleiter. 
2.6.4 Grundwassergefährdung 
Die intensive landwirtschaftliche Nutzung der Region mit dem gleichzeitigen Einsatz von 
Düngern und Pestiziden führt seit langer Zeit zu teils erheblichen Kontaminationen im oberen 
Grundwasserleiter (MUNLV NRW, 2008). Kies- und Sandgewinnung im Nassabbauverfahren 
und die dadurch freigelegte Grundwasseroberfläche sowie die nachträgliche Verfüllung führt 
zu einer Gefährdung der Wasserqualität (GLA NRW, 1984).  
Die für den Braunkohletagebau notwendigen Sümpfungsmaßnahmen führen zu weit-
reichenden Absenkungstrichtern, die insbesondere für Feuchtbiotope (z.B. Schwalmtal) zu 
schwerwiegenden ökologischen Problemen führen können. Über gezielte Versickerung von 
Sümpfungswasser wird dem gegengesteuert. Für das Arbeitsgebiet ergeben sich daraus 
keine ökologischen Gefahrenpotentiale.  
Im oberen Grundwasserstockwerk sind keine Absenkungen belegt, im zweiten Stockwerk 
reichen die Sümpfungsauswirkungen des Tagebaus Garzweiler bis nordwestlich von 
Mönchengladbach und damit bis in das Arbeitsgebiet und verursachen so ein Versickern von 
Grundwasser in das liegende Stockwerk.  
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3 Grundlagen 
Im folgenden Kapitel wird ein Überblick über die angewendeten Methoden und konzeptio-
nellen Ansätze gegeben.  
3.1 Das hydrogeologische Modell – Modellkonzept und Methodik 
Die Kenntnis des Untergrundes und der darin ablaufenden Prozesse ist eine wichtige 
Vorraussetzung für die Erstellung eines numerischen Modells. Dabei müssen verschieden-
artige Daten, angefangen bei Schichtgrenzen bis hin zu Materialparametern und chemischen 
Inhaltsstoffen des Grundwassers, in einen konsistenten Rahmen zur Weiterverarbeitung und 
Analyse eingebettet werden. Das hydrogeologische Modell (HGM) ist ein bewährtes Kon-
zept, um die natürliche Datenvielfalt in Form einer, in Hinblick auf die Fragestellung ge-
stalteten, Modellvorstellung zu integrieren (FH-DGG, 1999).  
Ein Modell ist immer mit einer Abstrahierung und Schematisierung der durch Messdaten 
(Bohrungen, Grundwasserdruckhöhen, etc.) beschriebenen realen Verhältnisse verbunden. 
Ziel ist die Abgrenzung von Bereichen, die hinsichtlich der hydraulischen und hydro-
chemischen Eigenschaften ähnliche Eigenschaften aufweisen. In Bezug auf die hydrau-
lischen Eigenschaften ist die Abgrenzung von Grundwasserleitern und -geringleitern mit ver-
gleichbaren Eigenschaften von besonderer Bedeutung. Auf diese Weise werden nach 
hydrogeologischen und stratigraphischen Gesichtspunkten hydrostratigraphische Einheiten 
definiert und anhand ihrer Schichtgrenzen, Verbreitung und hydraulischen Parameter be-
schrieben (FH-DGG, 1999). 
3.1.1 Statistische Methoden 
Deskriptive Statistik 
Zur Beschreibung und Analyse der Daten wurden die üblichen statistischen Methoden der 
deskriptiven Statistik angewendet (Mittelwert, Varianz, Histogramm, etc.).  
Zeitreihenanalyse 
Für die Beschreibung, Analyse und Korrektur der vorliegenden Zeitreihen (Grundwasser-
ganglinien, Klimatologische Zeitreihen, etc.) wurden verschiedene Methoden angewendet.  
Für die Implementierung des instationären Grundwasserströmungsmodells werden konti-
nuierliche Zeitreihen für die zeitabhängigen Parameter benötigt. Aufgrund unterschiedlicher 
Messintervalle und Datenlücken liegen größtenteils nur unvollständige Zeitreihen vor, die vor 
der Weiterverarbeitung noch auf Ausreißer untersucht und fallweise bereinigt werden 
mussten. Für Zeitreihen mit größeren Datenlücken wurde eine Methode entwickelt, um die 
fehlenden Bereiche anhand ähnlicher Zeitreihen zu konstruieren. 
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Ausreißer und Datenfehler 
Vor der Detektierung von Ausreißern wurden die Zeitreihen mit einem Differenzenfilter trend-
bereinigt. Die sich ergebende stationäre Zeitreihe kann anschließend auf Ausreißer 
untersucht und diese anschließend aus den Daten entfernt werden. Dabei wird jeweils aus 
zwei aufeinander folgenden Werten die Differenz gebildet. Auf die resultierende Zeitreihe 
wird das gleiche Verfahren solange angewendet bis die Stationarität erreicht ist. Die Anzahl 
der Wiederholungen entspricht der Ordnung des Trends (STORM, 2007).  
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Datenfehler mit erheblichen Abweichungen treten deutlich zu Tage. Als Kriterium hierfür 
wurden Abweichungen größer als drei Standardabweichungen vom Mittelwert der trend-
bereinigten Zeitreihe als Ausreißer klassifiziert. 
Datenergänzung 
Kleine Datenlücken wurden mit linearer Interpolation zwischen den benachbarten Werten 
ergänzt (STORM, 2007). Der Bedarf an kontinuierlichen Zeitreihen für die Interpolation der 
Randbedingung im instationären Grundwasserströmungsmodell erforderte eine Methode zur 
Ergänzung größerer Bereiche der monatlich aufgelösten Ganglinien.  
Aufgrund der großen Ähnlichkeit der Ganglinien wurden vollständig vorliegende Ganglinien 
als Referenzzeitreihen verwendet. Lückenhafte Zeitreihen wurden zuerst soweit möglich aus-
reißerbereinigt und anschließend einer Kreuzkorrelation mit den Referenzganglinien unter-
zogen, um zeitlich Verschiebungsbeträge zu quantifizieren.  
 
Abb. 6: Ausreißerbereinigung an einer Referenzganglinie nach Anwendung eines Differenzenfilters (d=2); links: 
Ausreißer als blaue Punkte, Mitte: 2. Differenzen, dreifache Standardabweichungen in rot, rechts: 
Ergänzung der fehlenden Datenbereiche (blau) einer Grundwasserganglinie. 
Referenzganglinien mit einem Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion größer 0,95 wurden 
anschließend dazu verwendet, die lückenhafte Zeitreihe mit einem linearen Inverse-
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Distanzen-Verfahren unter Abdeckung mindestens dreier Quadranten zu komplettieren. Auf-
grund der geringen Variation der Gradienten im betrachteten Bereich wird der durch die 
lineare Interpolation erzeugte Schätzfehler als vernachlässigbar eingestuft.  
Zur Ergänzung wurden die um die Lücken angeordneten Werte als Aufhängpunkte benutzt 
und die interpolierten Werte in die Fehlstelle eingefügt. Zuletzt wurden die ergänzten Zeit-
reihen noch einem Ausreißertest unterzogen und gegebenenfalls korrigiert (Abb. 6).  
3.1.2 Geostatistik und Interpolation 
Viele Daten, wie Bohrdaten oder Grundwasserhöhen, liegen naturgemäß als Punktinforma-
tionen vor. Ziel der Geostatistik ist es, mit statistischen Methoden aus diesen punktuellen 
Daten Flächen- oder Raumdaten abzuleiten. Unterschieden werden dabei deterministische 
und stochastische Methoden (SCHAFMEISTER, 1999). Während deterministische Verfahren 
meist auf der Erstellung von Modellen zur Schätzung der räumlichen Varianz (Semi-
varianzen) von Daten beruhen, können stochastische Methoden auch zur stochastischen 
Simulation von Werteverteilungen angewendet werden.  
Geostatistik 
Das Grundprinzip der Geostatistik besagt, dass näher zusammen liegende Punkte einander 
ähnlicher sind als weiter entfernte (MATHERON, 1962). Die Anwendbarkeit derartiger 
Methoden beruht auf der Stationarität, Ergodizität und Homogenität der untersuchten Mess-
größe.  
Die Anwendungsfelder in dieser Arbeit erstrecken sich hauptsächlich auf die Konstruktion 
von Schichtflächen, Grundwasseroberflächen und Durchlässigkeitsverteilungen. Die struktur-
geologische Verblockung der Schichtabfolgen an parallel zum Viersener Sprung verlauf-
enden Störungszonen führt zu einer inhomogenen Verteilung der Daten, so dass auf ein-
fache Interpolationsverfahren zurückgegriffen werden muss, die streng genommen nicht zur 
Geostatistik gezählt werden können.  
In diesen „einfachen“ Interpolationsmethoden (z.B. Inverse Distance, Minimum Curvature, 
Nearest Neighbour, etc.) ist dagegen in der verwendeten Software die Einbeziehung der 
Störungslinien möglich. Für die Interpolation werden Datenpunkte jenseits einer vorgege-
benen Störungslinie nicht in die Interpolation mit einbezogen. 
Der Nachteil der nicht geostatistischen Interpolationsmethoden ist, dass der Schätzfehler aus 
der Methode heraus nicht quantifiziert werden kann. Um Aussagen über die Datenab-
deckung und Qualität der Interpolation zu treffen, wurde eine Kreuzvalidierung durchgeführt. 
Stochastische Simulation 
Die Regionalisierung von Punktdaten führt häufig zu geglätteten Werteverteilungen. Stark 
heterogene Werteverteilungen, wie sie beispielsweise bei der Durchlässigkeit von fluviatil 
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entstandenen Sedimenten auftreten können, werden nicht adäquat nachgebildet. Insbe-
sondere Bereiche mit geringer Datenabdeckung werden dann stark geglättet. 
Mit Hilfe stochastischer Methoden, wie z.B. Turning Bands oder Simulated Annealing, kann 
dann eine stochastische Werteverteilung unter Berücksichtigung der Verteilung der Aus-
gangsdaten generiert werden (DEUTSCH & JOURNEL, 1992). Das kann zu deutlich realitäts-
näheren Ergebnissen führen (SCHAFMEISTER, 1999). 
Derartig generierte Werteverteilungen gewinnen allerdings erst an Aussagekraft, wenn eine 
statistisch signifikante Anzahl an gleichwahrscheinlichen Realisationen einer Werteverteilung 
generiert und verarbeitet wird. Am Beispiel eines durch einen heterogenen Grundwasser-
leiter strömenden Schadstoffes betrachtet, sind so Aussagen zu mittleren Verbreitungs-
geschwindigkeiten möglich (SCHAFMEISTER, 1999).  
Die große Anzahl dafür benötigter Simulationen schränkt allerdings die Verwendung auf 
kleine Modelle ein. Das in diesem Projekt umgesetzte, komplexe instationäre Transport-
modell mit Simulationszeiten von mehr als fünf Stunden lässt die Anwendung für den Stoff-
transport wenig sinnvoll erscheinen.  
3.1.3 Ableitung des Durchlässigkeitsbeiwerts aus den Bohrinformationen 
In einem einfachen empirischen Ansatz wurde versucht, aus den vorliegenden Bohrungen 
für die den hydrostratigraphischen Einheiten entsprechenden Teufenlagen kf-Werte abzu-
leiten. 
Die Ableitung von Durchlässigkeitsbeiwerten aus der Gesteinszusammensetzung ist nicht 
trivial. Viele Faktoren können zu einer starken Variation bei gleicher nomineller Zusammen-
setzung führen. Maßgeblich sind dies die Lagerungsdichte, die Homogenität sowie die 
räumliche Ausrichtung von Inhomogenitäten.  
Beispielsweise kann eine geringmächtige Tonlage zu einer sehr geringen effektiven 
vertikalen Durchlässigkeit bei fast unbeeinflusster horizontaler Durchlässigkeit führen. Der 
gleiche prozentuale Tonanteil in der Gesamtmatrix verteilt kann zu einer insgesamt herab-
gesetzten Durchlässigkeit führen.  
Tab. 2: Der Berechnung zugrunde gelegte Basis-kf-Werte für die Bodenarten. 
Hauptbodenart pkf  Modifikation nach fein, mittel, grob kf-Wert-Veränderung 
X 1  Grob *  10 
G 1,7  Mittel *    1 
S 3,7  Fein * 0,1 
U 7    
T 9    
 
Für diese Abschätzung wird die horizontale Durchlässigkeit der Grundwasserleiter be-
trachtet. Unter der Annahme, dass Schichtlagen primär horizontal gelagert sind, werden 
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diese aus der Berechnung ausgenommen. Für die Lagerungsdichte liegen keine 
Informationen vor, insofern kann über diesen Parameter keine Modifikation der Berechnung 
erfolgen.  
In einem ersten Schritt wird der Hauptbodenart ein Basis-kf-Wert zugewiesen (Tab. 2) und 
entsprechend der Einstufung (fein, mittel, grob) modifiziert. Die Zuweisung der Basiswerte 
erfolgt in Anlehnung an typische kf-Werte für Sedimente (z.B. HÖLTING, 1992). Analog wird 
mit der Nebenbodenart verfahren. Der Ausprägungsgrad (sehr schwach, schwach, stark, 
sehr stark) fließt prozentual in die Berechnung ein. 
Generell wird davon ausgegangen, dass eine größere Ungleichförmigkeit des Sediments zu 
geringeren Durchlässigkeiten führt, d.h. gut sortierte Sedimente sind durchlässiger als 
schlecht sortierte. In der Berechnung wird das durch einen stärkeren Einfluss der im Ver-
gleich zur Hauptbodenart geringeren Korngrößen der Nebenbodenart abgebildet.  
Jeder Haupt- und Nebenbodenart wird eine empirisch ermittelte Kennzahl zugewiesen 
(Tab. 3), die anschließend in die Berechnung eingeht. Die Kennzahlen sind als Kali-
brierungsparameter für das im Folgenden beschriebene Modell zu sehen.  
Tab. 3: Kennzahl zur Ermittlung der „Entfernung“ zur Hauptbodenart. 
Bodenart Kennzahl 
X 4 
G 4 
S (g, m, f) 5, 7, 8 
U 12 
T 15 
 
Basierend auf der Kennzahl jeder Haupt-/Nebenbodenart wird ein Faktor abgeleitet, der 
zusammen mit dem prozentualen Anteil auf den ermittelten modifizierten Basiskennwert 
verrechnet wird: 
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    (Gl. 2) 
mit: Kn: Kennzahl nach Tab. 2 je Haupt-/Nebenbodenart 
 p: Gewichtsprozent der Haupt-/Nebenbodenart  
 n: Anzahl der Haupt- und Nebenbodenarten 
 
Im Endeffekt werden die Durchlässigkeitsbeiwerte der Nebenbodenart umso stärker ge-
wichtet, je größer der Unterschied zur Hauptbodenart in den Korngrößen ausgeprägt ist.  
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Die Berechnung des kf-Werts erfolgt für jede Teilschicht der hydrostratigraphischen Einheit 
separat. Im Anschluss werden die kf-Werte entsprechend dem zur Gesamtmächtigkeit 
prozentualen Anteil gemittelt. Da geringmächtige Lagen (< 30% der Gesamtmächtigkeit) die 
horizontale Durchlässigkeit nicht entscheidend beeinflussen, werden diese, sofern sie eine 
um zwei Dekaden geringere Durchlässigkeit gegenüber den Lagen mit höherer Durch-
lässigkeit aufweisen, in der Berechnung nicht berücksichtigt. 
Kalibrierung 
Für die Anwendung dieser Methodik auf die im Arbeitsgebiet vorliegenden Daten wurde eine 
Kalibrierung der Methode mit Kornsummenkurven vorgenommen. Aus dem Bau des 
Brunnens 9 stehen einige Kornsummenkurven verschiedener Teufenabschnitte zur Verfü-
gung. Anhand dieser Kornsummenkurven wurden die berechneten Werte mit der 
Bestimmung nach BEYER (1964) verglichen. 
3.1.4 Berechnung der Sickerwasserrate 
Grundwasserneubildung ist nach DIN 4049-3 (1994) definiert als dem Grundwasser durch 
Infiltrationsprozesse aus Niederschlag oder Oberflächengewässern zugehendes Wasser.  
Sickerwasser bezeichnet das Wasser, das dem Grundwasser von oben zusickert (DIN 4047-
3, 2002). 
Theseus 
Theseus ist als kapazitives Mehrschichtmodell mit GIS-Anbindung ausgelegt und ermöglicht 
so die Modellierung von maximal 30 Bodenschichten mit je 10 cm Mächtigkeit (WEGEHENKEL, 
2002). Die einzelnen Bodenschichten sind als nichtlineares Speicherkaskadenmodell nach 
GLUGLA (1969) ausgeführt und ermöglichen eine sehr gute Umsetzung der über die digitale 
Bodenkarte vorgegebenen Bodenprofile. Die für die Kapazitätsberechnung verwendeten 
Parameter nutzbare Feldkapazität und Welkepunkt sowie kapillare Aufstiegsraten an grund-
wassernahen Standorten werden über die vorliegenden Bodenarten jedes Bodenhorizontes 
aus Tabellen entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN, 1994) 
abgeleitet und über die Lagerungsdichte und den Humusgehalt entsprechend modifiziert. 
Neben verschiedenen Methoden zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration (HAUDE 
1954, TURC 1961 und WENDLING 1995) verfügt Theseus über ein Modul zur Berechnung des 
Einflusses der Vegetation auf die Größen Evaporation, Interzeption und Transpiration. Über 
ein Temperatursummenverfahren werden pflanzenspezifisch Vegetationsperioden berechnet 
und damit Durchwurzelungstiefe, Grad der Bodenbedeckung, Pflanzenhöhe und ein 
Evapotranspirationskoeffizient bestimmt. Anhand dieses Koeffizienten wird die potentielle 
Evapotranspiration entsprechend des Bewuchses und der Wasserverfügbarkeit reduziert. 
Die im Programm verwendeten pflanzenspezifischen Daten entstammen langjährigen Ver-
suchsreihen verschiedener Autoren und sind geeignet einen durchschnittlichen Verlauf des 
Pflanzenwachstums wiederzugeben (WEGEHENKEL, 2002). 
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Niederschlag bei Temperaturen unter 0° C wird in Form einer Schneedecke gespeichert und 
basierend auf der Tagesmitteltemperatur verzögert in die Berechnung einbezogen. Eine 
Trennung in Oberflächenabfluss und Sickerwasser erfolgt nach einem semiempirischen 
Ansatz von HOLTAN (1961).  
Vernachlässigt werden in der Modellumsetzung Zwischenabfluss und bevorzugte Fließwege. 
Die Einbindung zeitabhängiger Daten der Grundwasserhöhen zur dynamischen Ermittlung 
der Flurabstände und damit einer Entnahme aus dem Grundwasserleiter sind nicht möglich. 
Da die Klimadaten in Theseus je Hydrotop nach dem Inverse-Distanzen-Verfahren inter-
poliert werden, wird die Verwendung einer größtmöglichen Anzahl an Klimastationen 
angestrebt. Jedoch ermöglicht es Theseus nicht, Klimastationen über zeitlich begrenzte 
Intervalle zu verwenden, so dass nur vollständige Datensätze einbezogen werden können. 
Datenaufbereitung 
Für die Berechnung in Theseus wurde das Arbeitsgebiet in verschieden große Hydrotope mit 
ähnlichen für die Berechnung relevanten Eigenschaften aufgeteilt. Ein Hydrotop wird also als 
eine homogene Fläche bezüglich  
• der Bodenart bzw. des Aufbaus der Bodensäule,  
• des Flurabstandes (Klasseneinteilung),  
• der Flächennutzung,  
• des Bewuchses bzw. der angebauten Fruchtart, 
• des Versiegelungsgrades, 
• der klimatologisch wirksamen Größen (z.B. Niederschlag, Temperatur, 
Luftfeuchte, etc.) 
definiert. Die Einteilung der Hydrotope erfolgte in einem GIS durch Verschneidung der 
vorliegenden flächenhaften Datensätze. Als Eingangsdaten kamen zum Einsatz: 
• Digitale Bodenkarte 1:50.000 
• Flächennutzungsplan Viersen und Mönchengladbach, präzisiert anhand von 
Luftbildern (Google Maps) 
• Digitalisierte Ackerflächen 
Die daraus resultierenden Hydrotopflächen wurden anschließend an den Schwerpunkten der 
Polygone mit einem Wert für den durchschnittlichen Flurabstand und die Geländeoberkante 
versehen. Bebaute Areale wurden in drei Versiegelungsklassen aufgeteilt: 
• Kerngebiet – 90% Versiegelung 
• Wohngebiet – 70% Versiegelung 
• Siedlungsgebiet – 30% Versiegelung 
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Die unversiegelten Bereiche wurden als Kombination von Grünflächen (60%) und Mischwald 
(40%) berechnet, um insbesondere der in Siedlungsgebieten verbreiteten Gartengestaltung 
mit Rasen, Zierpflanzen, Beeten und Laub- und Nadelbäumen gerecht zu werden.  
3.2 Nitrateintrag und -abbau 
Der erhebliche Nitratgehalt im oberflächennahen Grundwasserleiter ist in erster Linie auf 
einen diffusen Eintrag von Düngern unter landwirtschaftlich genutzten Flächen zurück-
zuführen (BMU & BMELV, 2008). Die Höhe des Eintrags hängt von der Stickstoffbilanz im 
Oberboden ab. Ist das Stickstoffangebot größer als der Verbrauch durch Pflanzen, erfolgt 
meist im Winterhalbjahr mit der dann in der Regel positiven Wasserhaushaltsbilanz eine 
Verlagerung des mineralisierten Stickstoffs mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten 
(keine Pflanzenverfügbarkeit) und letztendlich in das Grundwasser (BMU & BMELV, 2008). 
Ausgehend von organischen Stickstoffverbindungen erfolgt im Oberboden eine bakterielle 
Umsetzung über Ammonium und Nitrit zu Nitrat (Mineralisation/Nitrifikation). Umgekehrt kann 
dort ebenfalls eine Reduktion des Nitrats zu Ammonium (Nitratammonifikation) stattfinden. 
Der Stabilitätsbereich von Nitrat (Abb. 7) liegt im stark oxidierenden Bereich, während 
Ammonium und Nitrit lediglich unter reduzierenden Bedingungen stabil sind (APPELO & 
POSTMA, 2006). 
 
Abb. 7: Eh-pH-Diagramm für das Stickstoffsystem (bei 25°C, [PN2]=0,77, Aktivität = 10-3), metastabile Grenzen 
als gestrichelte Linien (nach APPELO & POSTMA, 2006), grau hinterlegter Bereich: Stabilitätsbereich von 
Pyrit (25°C, aH2S=10-5, aFeaq=10-4) nach PSENNER (1983). 
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Überschüssiges Nitrat wird mit dem Sickerwasser aus dem Oberboden ausgewaschen und 
kann unterhalb der durchwurzelten Zone zum Teil unter günstigen Bedingungen (hohes C/N 
-Verhältnis) abgebaut werden (APPELO & POSTMA, 2006). 
Der Abbau von Nitrat im Grundwasser ist nur durch Reduktion möglich, da Nitrat keine 
schwerlöslichen Minerale bilden kann, die zu einer Immobilisierung führen würden. Adsorp-
tion von Nitrat findet allenfalls in nicht signifikantem Umfang statt. Die wichtigsten Abbau-
reaktionen von Nitrat laufen unter Beteiligung von organischem Kohlenstoff und Pyrit bzw. 
zweiwertigem Eisen als Elektronenspender ab (APPELO & POSTMA, 2006). 
Nitratabbau mit organischem Kohlenstoff – Organotrophe Denitrifikation 
Für diesen Abbautyp muss fein verteilter Kohlenstoff im Sediment oder in Lösung vorliegen 
(APPELO & POSTMA, 2006), wie es beispielsweise unterhalb von anmoorigen Böden (hoher 
Huminstoffgehalt) oder in Bereichen mit Braunkohlevorkommen der Fall ist. APPELO & 
POSTMA (2006) beschreiben zudem die Möglichkeit des Austrags von gelöstem organischem 
Material aus Grundwassergeringleitern. 
Nach APPELO & POSTMA (2006) ergibt sich folgende Reaktionsgleichung: 
OHCOHHCONNOOCH 2323232 24245 +++→+
−−   (Gl. 3) 
Nitratabbau durch Pyritoxidation – Lithotrophe Denitrifikation 
In Bereichen mit Auftreten von fein verteiltem Pyrit kann eine Reduktion von Nitrat unter 
mikrobakterieller Katalyse mit Schwefel (Thiobazillus denitrificans) (Gl. 4) bzw. mit Eisen 
(u.a. Gallionella ferruginea) (Gl. 5) als Reaktionspartner stattfinden (APPELO & POSTMA, 
2006). Im ersten Schritt erfolgt eine Freisetzung von Eisen(II)- und Sulfat-Ionen (Gl. 4). Bei 
einem Überangebot an Nitrat findet eine Oxidation des Eisen(II) statt (APPELO & POSTMA, 
2006), so dass Eisen ausfällt (Gl. 5) und unter Umständen nicht oder nur in geringen 
Konzentrationen in Lösung nachgewiesen werden kann (CREMER, 2007). 
OHSOFeNHNOFeS 2
2
4
2
232 210574145 +++→++
−++−   (Gl. 4) 
+−+ ++→++ HNFeOOHOHNOFe 95,0575 223
2    (Gl. 5) 
Bei der Oxidation des Eisen(II) erfolgt eine Freisetzung von Protonen, die zu einer Senkung 
des pH-Werts führen können, sofern dem keine Pufferwirkung durch das Kalk-Kohlensäure-
Gleichgewicht entgegenwirkt. 
Durch die Lösung des Pyrits können zudem darin gebundene Spuren- und Nebenelemente 
freigesetzt werden. ABRAITIS et al. (2003) führen u.a. Arsen, Kobalt und Nickel auf, die bis zu 
einigen Gew.-Prozent Anteil in Pyrit enthalten sein können. 
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3.3 Das numerische Modell - Modellkonzept und Methodik 
Bereits ab Mitte der 1970er Jahre wurden erste numerische Grundwassermodelle entwickelt 
und zur Beschreibung der Grundwasserströmung eingesetzt. Mittlerweile stehen zahlreiche 
etablierte Modellsysteme für vielfältige Anwendungszwecke zur Verfügung. Im Bereich der 
wasserwirtschaftlichen Planung und Optimierung sind sie vielerorts unerlässlich. Das 
Anwendungsspektrum umfasst dabei einfache Abschätzungen anhand von Prinzipmodellen 
bis hin zu hochkomplexen Aquifersimulationen (DVGW, 2004). 
Die Strukturierung und Visualisierung der für das numerische Modell benötigten Daten erfolgt 
über das Konzept des hydrogeologischen Modells (FH-DGG, 1999). Entsprechend der 
Fragestellung und den gesetzten Projektzielen muss die Dimensionalität und das Zeitregime 
des Modells festgelegt werden (KINZELBACH & RAUSCH, 1995). Die Einbindung von geo-
graphischen Informationssystemen zur räumlichen Aufbereitung der Basisdaten und ge-
eignete Methoden zur Verwaltung und Prozessierung der relevanten Daten ist eine Vorraus-
setzung für den Aufbau komplexer 3D-Modelle.  
Ziel der Modellierung ist eine schematisierte und abstrahierte Darstellung der durch Daten 
erfassten realen Gegebenheiten (DVGW, 2004). Die Anforderungen an die Abbildungstreue 
hängen in hohem Maße von der Zielstellung und den vorhandenen Daten ab. Während 
Prinzipmodelle oft auf nur groben Modellvorstellungen mit einem geringen Datenbedarf 
basieren, sind für Aquifersimulationen umfangreiche Datenbestände notwendig, die die zu 
modellierenden Geometrien und Prozesse ausreichend belegen. Eine hinreichende 
Prognosesicherheit wird nur durch eine angemessene Datenbasis sichergestellt, wohin-
gegen eine zu schlechte Datenbasis zu wenig vertrauenswürdigen Ergebnissen führt 
(DVGW, 2004). 
Üblicherweise erfolgt die Entwicklung einer Aquifersimulation aus einem zuvor erstellten 
Prinzip- und/oder Planungsmodell, um die zugrundeliegenden Verhältnisse und die ab-
laufenden Prozesse auf ihre Umsetzbarkeit mit der getroffenen Modellvorstellung zu über-
prüfen (DVGW, 2004). 
3.3.1 Strömungsmodellierung 
Die Abbildung der Modellparameter erfolgt über eine vertikale und horizontale Diskre-
tisierung des Modellraumes. Die daraus resultierenden, in sich homogenen geometrischen 
Formen werden mit hydraulischen bzw. chemischen Parametern belegt. An den Knoten-
punkten erfolgt die Berechnung der Strömungs- bzw. der Transportprozesse auf Basis physi-
kalischer Gesetze (KINZELBACH & RAUSCH, 1995).  
Mit dem Gesetz von Darcy wird die laminare Strömung in einem porösen Medium 
beschrieben. Für die Beschreibung der Durchströmung eines definierten Körpers wird 
zusätzlich das Gesetz zur Massenerhaltung benötigt, da ansonsten alle Druckhöhen im 
beschriebenen Modellraum bekannt sein müssten. In der Kombination ergibt sich die 
allgemeine Strömungsgleichung (SPITZ & MORENO, 1996): 
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mit  kf: Durchlässigkeitstensor 
  b: Mächtigkeit 
  h: hydraulische Druckhöhe 
  q: Senken- oder Quellterm 
  S: Speicherkoeffizient 
 
Die Lösung der allgemeinen Strömungsgleichung ist sowohl analytisch als auch numerisch 
möglich. Für komplexere Anwendungsfälle sind die Bedingungen analytischer Lösungen in 
der Regel nicht erfüllt (z.B. THEIS-Annahmen für Pumpversuche), so dass lediglich nume-
rische Verfahren in Frage kommen (KINZELBACH & RAUSCH, 1995).  
Für die Formulierung der Gleichung ist eine Diskretisierung des Modellraumes, also die 
Unterteilung des Gebiets in Knoten und Zellen, notwendig. Aus der Gesamtheit der auf alle 
Knotenpunkte angewendeten Strömungsgleichung ergibt sich ein Set von Differenzial-
gleichungen, das über numerische Rechenmethoden gelöst werden kann. Dazu werden die 
Gleichungen als lineares Gleichungssystem formuliert und können in Form einer 
Koeffizientenmatrix ausgedrückt werden.  
Die direkte Lösung des Gleichungssystems führt zu einer exakten Lösung, ist aber für eine 
große Zahl von Knoten aufgrund des benötigten Speicherplatzes der Matrix nicht praktikabel. 
Für eine indirekte Lösung existieren zahlreiche mathematische Ansätze (z.B. Gauß-Seidel, 
IADI, PCG, SAMG), die mit unterschiedlichen Vorgehensweisen (z.B. schrittweise 
Konsistenzverbesserung, Formulierung als Optimierungsproblem) die Piezometerverteilung 
iterativ berechnen. Die Iteration wird üblicherweise bei Unterschreiten einer definierten 
Fehlertoleranz abgebrochen (SPITZ & MORENO 1996, KINZELBACH & RAUSCH 1995).  
Für stationäre Probleme ist die Angabe eines festen Aufhängpunktes (Randbedingung 1. Art) 
notwendig. Im instationären Fall ergibt sich die Vollständigkeit des Gesamtgleichungssys-
tems durch die Zuweisung von initialen Piezometerhöhen. 
3.3.2 Transportmodellierung 
Neben der advektiven Transportkomponente, die über die allgemeine Strömungsgleichung 
umgesetzt ist, müssen für eine Transportsimulation weitere Prozesse mathematisch erfasst 
werden. In der allgemeinen Transportgleichung erfolgt die quantitative Beschreibung der 
Teilprozesse unter Einbeziehung der Massenbilanz: 
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 mit:  c: Konzentration 
  v: Abstandsgeschwindigkeit 
  D: Dispersionskoeffizient 
  Dm: Diffusionskoeffizient 
  q: Quellen-/Senkenterm einschließlich Reaktion/Abbau 
 
Bei sehr geringer Strömungsgeschwindigkeit ist die Diffusion, also die Vermischung eines 
Stoffes durch die Brown’sche Molekularbewegung, der vorherrschende Transportprozess. 
Übliche Werte der Diffusion für freie Lösungen liegen in der Größenordnung von 10-9 m2/s, je 
nach Beschaffenheit des Untergrundes ist die Diffusion im Porenraum ein bis zwei Größen-
ordnungen geringer (SPITZ & MORENO, 1996).  
 
Abb. 8: Skalenabhängigkeit der longitudinalen Dispersivität (links: RAUSCH et al. 2002, rechts: GELHAR et al. 
1985). 
Bei größeren Strömungsgeschwindigkeiten dominieren die dispersiven und advektiven 
Prozesse. Durch korngerüstbedingte Differenzen in den Fließwegen im mikroskaligen 
Bereich und durch heterogene Strukturen des Grundwasserleiters (z.B. Tonlinsen) auf der 
Makroskala erfahren die transportierten Stoffe eine Auffächerung längs und senkrecht zur 
Strömungsrichtung. Auf weitere Entfernungen wirkt sich der Einfluss größerer Inhomo-
genitäten stärker aus als im Nahfeld einer Schadstoffquelle.  
Studien zur Skalenabhängigkeit (RAUSCH et al. 2002, GELHAR et al. 1985) verdeutlichen das 
(Abb. 8). SPITZ & MORENO (1996) geben als überschlägigen Wert für die longitudinale 
Dispersivität 10% der zurückgelegten Wegstrecke an. Abb. 9 zeigt die Skalenabhängigkeit 
der horizontalen und vertikalen transversalen Dispersivität. 
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Abb. 9: Skalenabhängigkeit der horizontalen und vertikalen transversalen Dispersivität (GELHAR et al., 1992). 
Die Dispersion ist auch in isotropen Medien stets anisotrop, da sie in Fließrichtung stärker 
wirkt als quer dazu. KLOTZ & SEILER (1980) geben αT/αL Verhältnisse von 0,05 bis 0,1 (trans-
versale/longitudinale Dispersivität) im Labormaßstab an. Aus Feldstudien ermittelte Ver-
hältnisse liegen zwischen 0,01 und 0,3 (PICKENS & GRISAK, 1980).  
In Abhängigkeit des Stoffes, der Bodenzusammensetzung, der Konzentration sowie der 
physiko-chemischen Gegebenheiten kann ein Stoff an Feststoff sorbiert und von diesem 
wieder desorbiert werden. Im Gegensatz zu Diffusion und Dispersion ändert sich dadurch die 
Gesamtmasse des Stoffes im Wasser.  
Das Verhältnis von adsorbierter und gelöster Konzentration wird als Adsorptionskoeffizient, 
der funktionale Zusammenhang als Adsorptionsisotherme bezeichnet. Es existieren 
verschiedene Modelle für die Adsorptionsisotherme (z.B. nach FREUNDLICH, LANGMUIR). 
Durch die Adsorption erfolgt eine Verzögerung der Stoffausbreitung, wobei die Abstands-
geschwindigkeit des Stoffes gegenüber der des Wassers verringert wird. 
Neben der Sorption führt auch ein Abbau durch chemische oder biochemische Reaktion zu 
einer veränderten Massenbilanz im Wasser. Zudem verringert sich aber auch die Gesamt-
masse des betrachteten Stoffes, da der Stoff dem Gesamtsystem entzogen wird. Chemische 
Reaktionen können aufgrund der Umgebungsvariablen (z.B. pH-Wert, Temperatur, usw.) 
sehr unterschiedlich ausfallen. Die für die Nachbildung der Abbaurate eingesetzten 
Methoden variieren dementsprechend stark (KINZELBACH & RAUSCH, 1995). 
Für die Lösung der Transportgleichung kommen analytische Verfahren nur in sehr be-
grenztem Umfang bei sehr einfachen Fragestellungen zum Einsatz. In der Regel wird ein 
numerisches Lösungsverfahren angewendet. KINZELBACH & RAUSCH (1995) führen vier 
Verfahrensklassen auf: 
• Differenzen-Verfahren 
• Finite-Elemente-Verfahren 
• Charakteristiken-Verfahren 
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• Random-Walk-Verfahren 
Analog zur Strömungsmodellierung setzen das Differenzen- und das Finite-Elemente-
Verfahren auf eine Berechnung der Konzentrationen an diskretisierten Elementen (Knoten). 
Als problematisch können sich numerische Dispersion und Oszillation erweisen.  
Mit numerischer Dispersion wird die scheinbare Durchmischung bei zu grober Diskre-
tisierung beschrieben. Dabei wird die transversale Dispersion durch die Modellrechnung 
überschätzt. Mit der Gitter-PECLET-Zahl lässt sich die benötigte Auflösung der Diskretisierung 
abschätzen und numerische Dispersion vermeiden (KINZELBACH & RAUSCH, 1995):  
 
2<Δ=Δ=
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α
      (Gl. 8) 
mit: Δ x: Zellweite 
 v : Abstandsgeschwindigkeit 
 LD : longitudinaler Dispersionskoeffizient 
 α L: longitudinale Dispersivität 
 
Die Wahl zu großer Zeitschritte bei gleichzeitig feiner Diskretisierung führt dazu, dass ein 
Stoffteilchen in einem Zeitabschnitt mehr als eine Zelle passiert, was eine Hauptursache für 
numerische Oszillation bei der Gleichungslösung darstellt. Dieser Sachverhalt ist durch die 
COURANT-Zahl ausgedrückt (KINZELBACH & RAUSCH, 1995): 
 
1<
Δ
Δ
=
x
tvCO        (Gl. 9) 
mit: xΔ : Zellweite 
    v : Abstandsgeschwindigkeit 
 tΔ : Zeitdifferenz 
 
Das Courant-Kriterium wird in den meisten modernen Modellierungstools durch den Einsatz 
automatischer Verfahren zur dynamischen Anpassung der Zeitintervalle eingehalten. Zur 
Vermeidung numerischer Dispersion können zudem Verfahren wie das Charakteristiken- 
oder Random-Walk-Verfahren angewendet werden. Hier wird der advektive Anteil getrennt 
vom dispersiven Anteil nach unterschiedlichen Methoden berechnet (SPITZ & MORENO, 
1996).  
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Nitratabbau in der Modellsimulation 
Die Nachbildung des Nitratabbaus im numerischen Transportmodell wurde über eine 
Reaktionsgleichung 1. Ordnung umgesetzt. Nach FETTER (1999) wird die Abbaurate nach 
folgender Gleichung beschrieben: 
 
t
c
c λ−=
0
ln         (Gl. 10) 
 mit:  c : Konzentration zum Zeitpunkt t 
  0c : initiale Konzentration 
  λ : Abbaukoeffizient 
  t : Zeit 
3.3.3 Randbedingungen 
Das Modellverhalten wird maßgeblich über die Wahl der Randbedingungen gesteuert. 
Randzu- oder Randabflüsse können über geeignete Randbedingungen in das numerische 
Modell implementiert werden. Prinzipiell gibt es drei Typen von Randbedingungen (DVGW 
2004, KINZELBACH & RAUSCH 1995): 
 
• Randbedingung 1. Art (Dirichlet):  
 Definition eines Festpotentials bzw. einer Konzentration 
 
• Randbedingung 2. Art (Neumann):  
Definition eines Zuflusses oder Abflusses am Rand senkrecht zum Modell-
rand, Spezialfall „noflow“ bzw. Zu- und Abströme/Massenströme 
 
• Randbedingung 3. Art (Cauchy):  
Linearkombination der Randbedingungen 1. und 2. Art, Beschreibung von 
halbdurchlässigen Rändern (Leakage) bzw. konzentrationsabhängigen Zu- 
und Abströme/Massenströmen 
 
Die Wahl des Modellgebiets muss unter Berücksichtigung des Aussagegebiets getroffen 
werden. Das eigentliche Aussagegebiet sollte ausreichend Abstand zu den Rändern auf-
weisen, so dass die Randbedingungen die hydraulischen/chemischen Vorgänge im Aus-
sagegebiet und damit die Modellergebnisse möglichst wenig beeinflussen (DVWK, 1985). 
Grundlagen 
 
40
3.3.4 Umsetzung des numerischen Modells 
Die Vorgehensweise bei einer Modellierung (Abb. 10) ist in mehrere Teilschritte gegliedert, 
die sicherstellen sollen, dass das Modell die vorliegenden hydraulischen/chemischen Gege-
benheiten adäquat wiedergibt und eine solide Aussagekraft/Prognosefähigkeit aufweist. 
 
 
Abb. 10: Schematisches Ablaufdiagramm einer numerischen Modellierung (verändert nach DVGW, 2004). 
Die Modellumsetzung folgt den Vorgaben des hydrogeologischen Modells. Im vorliegenden 
dreidimensionalen Fall werden die Modellschichten entsprechend den hydrostratigra-
phischen Einheiten aufgebaut. Dazu werden die regionalisierten Schichtgrenzen als Raster-
daten importiert und den dadurch aufgespannten Schichten die ermittelten Parameter zuge-
wiesen. Wenn keine regionalisierten Parameterverteilungen vorliegen, empfiehlt sich die Ver-
wendung von Mittelwerten für vertikal bzw. horizontal als homogen angenommene Teil-
bereiche. Den Modellrändern werden entsprechend der (hydro-)geologischen Gegebenhei-
ten mathematische Randbedingungen zugewiesen.  
3.3.5 Kalibrierung, Validierung und Sensitivitätsanalyse 
Nach dem Aufbau des numerischen Modells muss dieses kalibriert werden. Dazu wird in der 
Regel der unsicherste Parameter systematisch variiert bis die simulierten die gemessenen 
Druckhöhen bzw. Konzentrationen an den Grundwassermessstellen adäquat wiedergeben. 
Grundlagen 
 
41
In vielen Fällen fehlt beispielsweise eine ausreichend genaue räumliche Verteilung der 
Durchlässigkeitsbeiwerte, so dass die Durchlässigkeits-/Porositätsverteilung in einem geo-
logisch/hydrogeologisch plausiblen Wertebereich verändert wird (DVGW, 2004). Die Ver-
wendung konkurrierender Parameter (z.B. Durchlässigkeitsbeiwert und Grundwasserneu-
bildung) verhindert unter Umständen eine eindeutige Kalibrierung, da beide die Grund-
wasserhöhen maßgeblich beeinflussen. Insbesondere bei stationären Modellen bedeutet 
eine erfolgreiche Kalibrierung nicht zwangsläufig eine eindeutige Lösung. Die gefundene kf-
Wert-Verteilung kann eine von vielen möglichen Realisationen sein, die die simulierten 
Druckhöhen adäquat wiedergibt (KINZELBACH & RAUSCH, 1995). 
Mit einem vom Kalibrierungszustand unabhängigen Datensatz kann das Modell validiert und 
somit die Anwendbarkeit auf einen anderen Systemzustand überprüft werden. Im Fall eines 
stationären Modells ist das in der Regel ein deutlich unterschiedlicher hydraulischer Zustand. 
Instationäre Modelle, die über einen Zeitraum kalibriert sind, der alle das Grundwasser-
system kennzeichnende Systemzustände umfasst, brauchen diesbezüglich nicht validiert zu 
werden. Eine Plausibilitätskontrolle kann dann z.B. über eine Bilanzierung des Modells 
erfolgen. 
Die anschließende Sensitivitätsanalyse hat zur Aufgabe, den Einfluss der im Modell 
wirksamen Parameter zu untersuchen. Dafür werden einzelne Parameter variiert und die 
Auswirkungen auf das Modellverhalten erfasst und analysiert. 
Die Simulationsergebnisse können auf vielfältige Art und Weise dargestellt werden. Für die 
Darstellung von Zeitpunkten bietet es sich an, die simulierten gegen die gemessenen 
Piezometerhöhen in einem Diagramm aufzutragen, für den instationären Fall der Vergleich 
von gemessenen und simulierten Ganglinien an aussagekräftigen Messstellen.  
Als Kennwert für eine Modellanpassung kann die mittlere quadratische Abweichung (MSE = 
mean square error) bzw. deren Wurzel (RMSE = root mean square error) nach folgender 
Formel berechnet werden: 
 
∑
=
−=
n
i
ii sg
xx
n
RMSE
1
2)(1        (Gl. 11) 
mit: 
gi
x : gemessener Wert 
si
x : simulierter Wert 
n : Anzahl der Messwerte 
 
Der RMS-Fehler ist nur bedingt aussagekräftig, da keine räumliche Gewichtung in die Be-
rechnung eingeht. In Verbindung mit einer Kartendarstellung lassen sich zusätzlich Aus-
sagen über die räumliche Verteilung von Abweichungen treffen. Zudem kann über den Ver-
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gleich von berechneten mit simulierten Grundwassergleichenplänen die Modellvorstellung 
mit der Simulation überprüft werden.  
Für die Beschreibung von instationären Modellen eignen sich diese Verfahren nicht, da keine 
einzelnen Werte, sondern Zeitreihen verglichen werden müssen. Als einfachste Methode 
bietet sich der visuelle Vergleich der gemessenen und simulierten Ganglinien der Standrohr-
spiegelhöhen an repräsentativen Messstellen an. Dieses Vorgehen ist jedoch für den 
Vergleich mehrerer Modellsimulationen nicht praktikabel. Insbesondere für die Sensibilitäts-
analyse wird für jeden Simulationslauf bzw. für jede hydrostratigraphische Einheit eines 
Simulationslaufes ein numerischer Wert als einfache Vergleichsmöglichkeit benötigt.  
Daher wird die mittlere quadratische Abweichung bzw. deren Wurzel von gemessener und 
simulierter Ganglinie je Messstelle berechnet. Der Mittelwert der so berechneten Werte aller 
Messstellen wird als durchschnittliche Abweichung des Gesamtmodells verwendet. 
3.4 Mögliche Fehlerkategorien und Fehlerquellen in der 
Modellierung 
In Hinblick auf belastbare Aussagen ist eine Fehlerbetrachtung aller relevanter Einfluss-
faktoren und Prozesse von den Basisdaten über deren Prozessierung bis hin zur Modeller-
stellung von besonderer Wichtigkeit. Letztendlich kann ein Modell immer nur so gut sein wie 
die zugrunde liegenden Daten und die aus diesen abgeleitete Modellvorstellung (KINZELBACH 
& RAUSCH, 1995). Die sich daraus ergebenden grundlegenden Fragen zur Qualitäts-
sicherung bzw. Aussagekraft oder Prognosesicherheit müssen wie folgt formuliert werden: 
 
• Wie gut/genau kann das numerische Modell die Strömungs- und Transportvorgänge 
abbilden? 
• Wo liegen Unsicherheiten? 
• Können diese Unsicherheiten quantifiziert werden? 
 
Die Beantwortung dieser Fragen ist integraler Teil der Modellierung. Eine Dokumentation 
und Diskussion von Unsicherheiten und Modellannahmen ist für die Validität unabdingbar.  
Die Komplexität eines numerischen Modells macht eine einfache mathematische Fehler-
rechnung unmöglich. Die Auswirkung von Messfehlern auf das Gesamtmodell kann nicht 
generell erfasst werden und ist in hohem Maße vom konzeptionellen Einfluss des 
Messfehlers auf das Gesamtsystem abhängig. Während eine fehlerhaft erhobene Grund-
wasserhöhe in der Regel ohne entscheidende Auswirkung sein sollte, kann eine falsche 
Koordinatenzuweisung einer Bohrung unter Umständen den strukturellen Aufbau des 
Modells beeinflussen.  
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Im Folgenden sind die wichtigsten Fehlerarten aufgeführt (nach KINZELBACH & RAUSCH 1995, 
DVGW 2004, SPITZ & MORENO 1996, FH-DGG 1999, MIKULLA 1998): 
• Primäre Messfehler (Ausreißer, systematische und statistische Fehler) 
• Eingabefehler 
• Methodische Fehler bei der Gewinnung von Sekundärdaten (z.B. Interpolation, 
Auswertung von Pumpversuchen, Grundwasserneubildung)  
• Fehler in der Interpretation von Daten (z.B. stratigraphische Zuordnung, 
Profilschnitte) 
• Verwendung von Daten unterschiedlicher Qualitätsniveaus (z.B. Bohrungen mit 
unterschiedlichen Verfahren/Zielvorgaben) 
• Falsche oder zu stark vereinfachte Modellvorstellung 
• Falsche Modellwahl für das numerische Modell (Modelltyp/Software nicht 
geeignet für Fragestellung) 
• Ungenügende/fehlerhafte Parametrisierung 
• Unzureichende Diskretisierung 
• Numerische Fehler (z.B. Numerische Dispersion, Lösung nicht konvergent, 
Rundung) 
• Akzeptabler Modellfehler 
 
In dieser Arbeit wurden die Rohdaten über statistische Auswertungen und/oder anhand einer 
visuellen Überprüfung mit geeigneten Werkzeugen auf Inkonsistenzen überprüft. Unplausible 
Daten wurden einer Überprüfung und gegebenenfalls einer Korrektur unterzogen oder 
herausgenommen. Die darauf aufbauende Verarbeitung (Gewinnung von Sekundärdaten 
und Interpretation), insbesondere die Konstruktion von Flächendaten aus Punktdaten mit 
Interpolationsverfahren, führt zu Unsicherheiten, die diskutiert und soweit möglich benannt 
wurden. 
Die Dokumentation der Datenprozessierung und der angewendeten Methoden sowie die 
kontinuierliche Überprüfung der Zwischenergebnisse auf Plausibilität sind essentiell. Dabei 
erfolgte die Anwendung von Methoden wie Kreuzvalidierung/Validierung oder Sensitivitäts-
analysen für Berechnungen, die nicht unmittelbar überprüft werden konnten, um damit die 
Datenabdeckung, die Datenkonsistenz und den Einfluss einzelner Parameter auf das Modell-
verhalten zu analysieren.  
Letztendlich wirken sich alle Einzelfehler des Modells auf die Simulationsergebnisse aus. 
Über eine Kalibrierung des Modells anhand der unsichersten Parameter wurden die simu-
lierten Grundwasserhöhen an die gemessenen angeglichen. Konkurrierende Parameter (z.B. 
Grundwasserneubildung und Durchlässigkeitsbeiwerte) können dabei zu einer scheinbar 
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guten Anpassung führen, während die Kalibrierungsgröße unter Umständen keinen Bezug 
mehr zur Realität hat.  
Eine Validierung, beispielsweise über Bilanzrechnungen, erhöht das Vertrauen in die 
Modellumsetzung. Nicht alle Fehler können überhaupt als solche erkannt bzw. generell 
benannt werden. Vorstellbar sind beispielsweise funktionelle Zusammenhänge, die durch 
Prozesse mit ähnlichem Resultat abgebildet werden können, so dass keine Eindeutigkeit bei 
einem Rückschluss der Daten auf deren Ursache besteht. 
Alle diese Gesichtspunkte der Fehleranalyse und -beschreibung wurden in den jeweiligen 
Kapiteln beschrieben und diskutiert. 
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4 Hydrogeologisches Modell 
Bei einem hydrogeologischen Modell handelt es sich um ein beschreibendes Modell, das die 
hydrogeologischen Rahmenbedingungen und die für die Fragestellung wesentlichen Pro-
zesse beschreibt, interpretiert und geeignet visualisiert (FH-DGG, 1999).  
Im folgenden Kapitel werden die vorliegenden Daten und die über Interpretation und Analyse 
gewonnenen geologischen und hydrogeologischen Erkenntnisse in Hinsicht auf die Frage-
stellung strukturiert dargestellt und erläutert. Zudem wird damit die Basis für ein nach-
folgendes numerisches Grundwassermodell geschaffen. Abb. 11 zeigt die wesentlichen 
Arbeitspakete dieses Kapitels. 
 
Abb. 11: Arbeitspakete des hydrogeologischen Modells. 
4.1 Datenhaltung und -verarbeitung 
Alle für die Erstellung des Modells und die Modellsimulation eingesetzten Daten liegen in 
elektronischer Form vor (Excel-Dateien, Textdateien, Datenbanken und GIS-Dateien). In 
Papierform vorliegende Daten wurden soweit notwendig in elektronisch nutzbare Formate 
eingelesen bzw. digitalisiert. Datenbankinhalte, die seitens der NiederrheinWasser GmbH 
zur Verfügung gestellt wurden, wurden in eine MySQL-Datenbank überführt und stehen 
damit einheitlich zur Weiterverarbeitung zur Verfügung. Alle Korrekturen werden bei der 
Prozessierung durchgeführt, so dass stets die Originaldaten unverändert vorliegen. 
Ziel der Datenverarbeitung ist es die vorliegenden Daten für die Nutzung in vielfältigen 
Applikationen (z.B. ESRI ArcGIS, Wasy Feflow, Golden Software Surfer, usw.) vorzubereiten 
und in die entsprechenden Formate zu überführen. Die Prozessierung (Korrektur, Abgleich 
und Ausgabe) der Daten erfolgte mittels programmierter PHP-Skripte (Abb. 12). 
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Abb. 12: Schema Datenverarbeitung.  
Für Flächendaten (z.B. Schichtflächen und Grundwasserhöhen) empfiehlt sich die Ver-
wendung von einheitlichen Rasterdaten, für Punkt- und Liniendaten (z.B. Messstellen und 
Bachläufe) entsprechende GIS-Formate, die sowohl direkt in die Modellierungssoftware 
importiert als auch für Berechnungen und Analysen in einem GIS verwendet werden können. 
Ein wesentlicher Punkt der Datenaufbereitung war die Verknüpfung der parallel verwendeten 
Datenbanksysteme TeDaBa, GwBase und der Bohrdatenbank, die aus historischen Gründen 
nach wie vor parallel gepflegt werden, aber keine einheitliche und eindeutige Messstellen-
kennzeichnung aufweisen.  
Die große Anzahl an Messstellen (>7000) und Bohrungen (>300) erforderte eine weitest-
gehende Automatisierung der Verarbeitungsvorgänge. Problematisch erwiesen sich dabei 
die Inkonsistenzen zwischen den Datenbanken sowie Datenfehler (Messfehler, Eingabe-
fehler), die nicht vollständig automatisch aufgelöst werden konnten. Die Stammdaten der 
Messstellen wurden anhand verschiedener Kriterien (Bezeichnung und Koordinaten) mit 
Skripten weitestgehend automatisch abgeglichen und anschließend manuell überprüft. 
4.2 Hydrogeologische Gliederung 
4.2.1 Grundwasserleiter 
Die quartärzeitlichen Terrassenablagerungen (Horizont 19/14) und stellenweise das Obere 
Pliozän bilden den obersten, ungespannten Grundwasserleiter mit mäßiger bis guter Durch-
lässigkeit (Tab. 4). Die Mächtigkeit variiert von 20 m im Bereich des Wasserwerks Rasseln 
über 12 m südlich von Dülken bis zu 30 m westlich der Wassergewinnungsanlage Viersen.  
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Abb. 13: Auswertung repräsentativer Bohrungen als geologische Profilschnitte; Störungen schematisch als saiger 
angenommen. 
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Im Osten des Arbeitsgebiets, am Dülkener Horst, liegt die Grundwasseroberfläche zumindest 
temporär unterhalb der Oberkante des Miozäns, was auf den stetigen Anstieg der von 
Dülken nach Osten streichenden Horststruktur zurückzuführen ist (Abb. 13).  
Am Übergang zur Krefelder Scholle ergibt sich eine Querschnittsverringerung durch die 
Gegenüberstellung des Hangendblocks. An den Süchtelner Höhen stehen somit die um etwa 
zwei bis drei Dekaden geringer durchlässigen Feinsande des Oligozäns (Horizont 04) den 
Kiesen und Kiessanden des Quartärs gegenüber. Die Schollenverkippung führt zu einer 
stetigen Zunahme des hydraulisch wirksamen Querschnitts nach Südosten, wo die effektive 
Mächtigkeit des Quartärs auf etwa 20 m zunimmt. An einzelnen, auch morphologisch 
erkennbaren Einschnitten an den Süchtelner Höhen sind lokal durch subrezente Fließ-
gewässer gebildete Erosionsrinnen eingeschnitten, die ein Abfließen ins Niersvorland ermög-
lichen. Auf der Krefelder Scholle dagegen sind lediglich die Terrassenablagerungen mit 
Mächtigkeiten zwischen 8 und 15 m von Bedeutung. 
Tab. 4: Hydraulische Eigenschaften der Grundwasserleiter und -geringleiter und Vorfluteranschluss (verändert 
nach STADTWERKE VIERSEN 1992, GLA NRW 1984), Grundwassergeringleiter grau hinterlegt. 
Tektonische 
Gliederung 
Stratigraphische Einordnung Gliederung 
nach 
SCHNEIDER & 
THIELE  (1965)
Durchlässigkeit nach 
DIN 18130-1 
 
Vorfluteranschluss 
Jüngere Hauptterrasse 16 
Ältere Hauptterrasse 14 
stark durchlässig Maas, Schwalm, Nette, Niers 
ReuverB- / ReuverC-Tone 11C/E sehr schwach durchlässig - 
Reuver-Serie: Kiese und Kiessande 11 B/D stark durchlässig Maas und Schwalm 
Rotton (Haupt- und Oberer Rotton) 9 sehr schwach durchlässig - 
Hauptkies-Serie 8 stark durchlässig Maas und Schwalm 
Miozäne Meeressande 6D durchlässig Maas 
Flöz Frimmersdorf 6C sehr schwach durchlässig - 
Zwischenmittel 6B durchlässig Maas 
Flöz Morken 6A sehr schwach durchlässig - 
Venloer  
Scholle 
Liegendsande 5 durchlässig Maas 
Niederterrasse 18 stark durchlässig Niers, Rhein 
Untere Mittelterrasse 19 stark durchlässig Niers, Rhein Krefelder 
Scholle 
Oligozäne Meeressande 
(Grafenbergschichten) 04 
durchlässig bis 
schwach durchlässig 
Niers, Rhein, untere 
Nette 
 
In den Bereichen, in denen der ReuverB-Ton (Horizont 11C) ausgebildet ist, bilden die unter-
lagernden Sande und Kiese der Reuver-Serie den zweiten Grundwasserleiter, der je nach 
Auftreten von Oberem Rotton (Horizont 9C) bzw. Rotton (Horizont 9A) von diesen nach 
unten begrenzt wird. Die gut durchlässigen Sande und Kiese der Reuver-Serie sind 10-30 m 
mächtig und teilweise von Schluff- und Tonbändern durchzogen. Unterhalb (Horizont 8) und 
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oberhalb (Horizont 10) des Rottons treten gut durchlässige Kiese bis Kiessande auf, die 
stellenweise bis zu 20 m mächtig werden.  
Ohne zwischengeschalteten Rotton erstreckt sich der zweite Grundwasserleiter zudem auf 
die unterlagernden miozänen Meeressande (Horizont 6D). Diese im Vergleich sehr mächtige 
Schicht (Horizont 6D/5), in welche die Flöze Frimmersdorf (Horizont 6C) und Morken (Hori-
zont 6A) eingeschaltet sind, ist häufig schluffig, teils sogar tonig, ausgebildet und hat um 
zwei bis drei Dekaden geringere Durchlässigkeiten als die überlagernden Kiese und Sande. 
Das Zwischenmittel (Horizont 6B), das von den beiden Flözen begrenzt wird, ist etwa 20 - 
30 m mächtig und zeigt mittlere Durchlässigkeiten.  
Durch den Versatz der Krefelder Scholle am Viersener Sprung sind unterhalb des Quartärs 
direkt oligozäne Feinsande (Horizont 04) anzutreffen, die teilweise schluffig-tonig oder als 
Schluffe ausgebildet und somit schlecht durchlässig sind. 
4.2.2 Grundwassergeringleiter 
Im Bereich der Wassergewinnungsanlage Viersen kommt lediglich den Tonen der Reuver-
Serie eine relevante hydraulische Bedeutung zu. Rotton (9) tritt dort nur kleinflächig auf und 
hat keinen entscheidenden Einfluss auf die hydraulische Gesamtsituation.  
Der ReuverB-Ton (11C) wird im Umfeld der Wassergewinnungsanlage bis zu 12 m mächtig. 
Ausgehend von den quartären Brunnen fehlt in einem schlauchförmigen Bereich bis zum 
Viersener Sprung der ReuverB-Ton, so dass ein unmittelbarer hydraulischer Kontakt des 
quartären Grundwasserleiters zu den tertiären Kiessanden der Reuver-Serie besteht 
(16/11B). Die längliche Form und die zu den Rändern abnehmende Mächtigkeit lässt eine 
erosionsbedingte Ausräumung wahrscheinlich erscheinen. 
Sowohl im Liegenden als auch im Hangenden des in der Regel prägnant ausgebildeten 
ReuverB-Tons finden sich in den Bohrprofilen meist geringmächtige Tonlagen, deren 
stratigraphische Einordnung unklar ist. In dieser Arbeit werden sie ohne stratigraphische 
Absicherung als ReuverC bzw. Oberer Rotton eingeordnet und benannt. Es kann sich dabei 
aber auch um lokale Toneinschaltungen der Jüngeren Hauptterrasse bzw. um den ReuverA-
Ton handeln.  
Südlich des Dülkener Sprungs treten sowohl ReuverB- als auch Rotton auf, so dass dort drei 
Grundwasserleiter unterschieden werden können. Weiter nach Süden keilen beide Tonge-
steine aus. In Tab. 4 sind die hydraulischen Eigenschaften der beschriebenen Einheiten und 
deren Vorfluteranbindung verzeichnet. 
In der Bohrung Viersen 1001 ist ein komplettes Profil des Oligozäns auf der Krefelder 
Scholle erbohrt. In ca. 50 m unter GOK finden sich mehrere Meter mächtige, stark tonige 
Feinsande, die für die hydrostratigraphische Gliederung bedeutend sind. 
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4.3 Hydrostratigraphische Einheiten 
Aus der in Kap 4.2.1 und 4.2.2 beschriebenen Situation lassen sich für das Arbeitsgebiet 
sechs bedeutende hydrostratigraphische Einheiten, davon drei Grundwasserleiter und drei 
Grundwassergeringleiter, ableiten (Abb. 14). Untergeordnet finden sich noch ReuverC-Ton 
(GwGl1b) und Oberer Rotton (GwGl2b). 
Für die Fragestellung im engeren Arbeitsgebiet sind zwei Grundwassergeringleiter von 
vorrangiger hydraulischer Bedeutung (ReuverB-Ton (GwGl1) und Hauptrotton (GwGl2)). Da 
GwGl2 jedoch im Bereich des Wasserwerks fehlt, werden die Miozänen Meeressande aus 
hydraulischer Sicht dem GwL2 als GwL2b zugeschlagen.  
Die Modellbasis bildet das Flöz Frimmersdorf (GwGl3). In einigen Bereichen fehlen die 
trennenden Geringleiter, so dass es zwischen den Grundwasserleitern zu einem hydrau-
lischen Kontakt kommt. 
 
Abb. 14: Hydrostratigraphische Einheiten, kf-Wert nach STADTWERKE VIERSEN GMBH (1992), stratigraphische 
Einstufung nach SCHNEIDER & THIELE (1965). 
4.3.1 Klassifizierung der Bohrungen 
Als Datenbasis standen rund 370 Bohrungen zur Verfügung (Abb. 15). Die Mehrzahl der 
Bohrungen sind Flachbohrungen (< 20 m).  
Ein Hauptproblem besteht in der unterschiedlichen Qualität der Bohrprofile und der An-
sprachen. Neben wenigen wissenschaftlichen Bohrungen mit sehr detaillierter Bohran-
sprache und meist qualitativ gut aufgenommener wasserwirtschaftlicher Bohrungen exis-
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tieren eine Reihe tieferer Bohrungen zur Braunkohleerkundung, in denen die oberen hydro-
stratigraphischen Einheiten nur grob abgebildet sind.  
 
Abb. 15: Lage der Bohrungen klassifiziert nach Endteufe. 
Eine weitere Fehlerquelle stellen die Bohrmethoden dar. Die meisten Bohrungen sind 
vermutlich im Spülbohrverfahren abgeteuft und zeigen somit methodenbedingt Unschärfen in 
der Ansprache und Teufenangabe. In der Datenbank sind die Bohrmethoden nur in wenigen 
Fällen verzeichnet. 
Ausgehend von der Datenlage kann lediglich die Datendichte, also die Anzahl der ver-
zeichneten Schichten je Bohrmeter, zur Güteeinteilung der Bohrungen (Klassifizierung) ver-
wendet werden.  
Für die Konstruktion der Schichtflächen konnte kein allgemeingültiger Grenzwert ermittelt 
werden. Bohrungen mit geringer Datendichte, in der Regel kleiner 0,15 Schichten je Bohr-
meter, mussten je Schichtgrenze auf ihre Vergleichbarkeit mit nahe gelegenen zuver-
lässigeren Bohrungen geprüft werden. 
Als Verwendbarkeitskriterium für die Ableitung des kf-Werts aus der Bohransprache genügte 
der Grenzwert von 0,15 Schichten je Bohrmeter.  
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4.3.2 Geringleiterverbreitung und Schichtgrenzen 
Für das numerische Modell ist die Verbreitung und Mächtigkeit der Grundwassergeringleiter 
von besonderer Bedeutung. In einem ersten Schritt wurde deshalb in Abstimmung mit der 
NiederrheinWasser GmbH die Verbreitung der Geringleiter anhand von Bohrprofilen kon-
struiert. Im Südwesten von Viersen und nördlich des Viersener Sprungs ist die Datenab-
deckung teils schlecht, was die Konstruktion der Schichtgrenzen erschwert (Abb. 15).  
Dazu wurden alle Bohrungen nach Auftreten der untersuchten Schicht klassifiziert und 
anhand der Teufenlage und Mächtigkeit überprüft. Anschließend erfolgte eine räumliche Ab-
grenzung. Im nächsten Schritt wurde eine Regionalisierung der oberen Schichtgrenze und 
der Schichtmächtigkeit durchgeführt. Aus der Differenz von Schichtoberkante und Mächtig-
keit ergibt sich die Höhenlage der Schichtunterkante.  
Die für die Anwendung geostatistischer Verfahren (Kriging) geforderte Homogenität des Ge-
samtdatensatzes ist aufgrund des teils beträchtlichen Versatzes an den Störungen nicht ge-
währleistet. Eine Auftrennung des Gesamtdatensatzes in durch die Störungen vorgegebene 
Teildatensätze, die dann das Homogenitätskriterium erfüllen, ist aufgrund der dann zu 
geringen Datenanzahl je Teileinheit nicht sinnvoll.  
Als Interpolationsmethode wurde das Minimum-Curvature-Verfahren unter Einbeziehung der 
Störungslinien eingesetzt. Für jede regionalisierte Schichtgrenze wurde zudem eine Kreuz-
validierung durchgeführt, um Aussagen bezüglich der Datenabdeckung und Schätzunsicher-
heit zu ermöglichen. In Tab. 5 sind die statistischen Eckdaten aufgeführt. 
Tab. 5: Statistische Kennwerte der Schichtgrenzen. 
Schichtgrenze Anzahl 
Daten-
punkte 
 
Minimum
 
Maximum Spanne
 
Standard- 
abweichung
Mittelwert Median Schiefe
  [m NN] [m NN] [m] [m] [m] [m]  
Oberkante ReuverC 120 33,93 59,30 25,37 4,88 47,73 47,74 -0,067
Oberkante ReuverB 170 16,47 58,50 42,03 7,44 37,44 38,00 -0,280
Hauptrotton 55 -34,17 49,50 83,67 12,95 12,90 12,50 -0,587
Oberkante Miozän 106 -43,00 60,50 103,5 16,51 12,00 9,02 0,301
Oberkante Flöz Frimmersdorf 42 -139,15 -32,00 107,15 22,76 -85,01 -86,46 0,527
4.3.3 Geländeoberkante 
Da für die Geländeoberkante kein digitales Höhenmodell (DHM) zur Verfügung stand, 
erfolgte die Regionalisierung mit Hilfe der Bohransatzpunkte, der Kanaldeckelhöhen im 
Stadtbereich Viersen und einigen zusätzlichen Hilfspunkten aus der topographischen Karte. 
Im Stadtbereich, der teilweise den Viersener Sprung und vor allem die Geländeeinschnitte 
entlang des Hammer Bachs abdeckt, konnte so eine hohe Genauigkeit erreicht werden 
(Abb. 16). 
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Abb. 16: Regionalisierte Geländeoberkante. 
4.3.4 ReuverC-Ton (GwGl1b) 
Der hydrostratigraphischen Schicht GwGl1b wurden in den Bohrprofilen Tonbänder oberhalb 
des ReuverB-Tons zugeordnet. Die stratigraphische Einordnung ist aufgrund der begrenzten 
Information der Bohrdatenbank (oft nur Teufe, Bodenart und Farbe) schwierig.  
Westlich von Dülken handelt es sich dabei vermutlich um Tegelen-Ton, östlich um ReuverC. 
In Bezug auf das Modellgebiet wird diese hydrostratigraphische Einheit hier als ReuverC 
angesprochen. Denkbar ist zudem, dass teilweise ReuverB-Ton durch lokale Sand-
/Kiesstrukturen aufgefächert ist. Der ReuverC-Ton tritt nur untergeordnet mit meist geringen 
Mächtigkeiten auf (Abb. 17). 
Bei Viersen treten nur geringe Versatzbeträge an den Störungen auf. Lediglich im Westen 
zeigt sich ein Versatz von wenigen Metern. Die Schichtoberkante liegt zwischen 40 m und 
55 m. Die Teilflächen steigen meist von Nordosten nach Südwesten an.  
4.3.5 ReuverB-Ton (GwGl1) 
Der ReuverB-Ton lässt sich über einen Großteil des Modellgebiets auf der Venloer Scholle 
aushalten. Im Bereich des Wasserwerkes zeigt sich ein Nord-Süd verlaufender Streifen ohne 
ReuverB-Ton. Diese Struktur kann geologisch als Erosionsrinne interpretiert werden. Im 
weiteren Verlauf Richtung Südosten erstreckt sich der ReuverB-Ton nicht bis zum Viersener 
Sprung, sondern keilt vorher aus; stellenweise sind die Reuver-Schichten auch an Bachein-
schnitten aufgeschlossen. 
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Abb. 17: Höhenlage und Mächtigkeit des ReuverC-Tons. 
 
Abb. 18: Höhenlage und Mächtigkeit des ReuverB-Tons. 
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Auf dem Dülkener Horst keilt der ReuverB-Ton nach Südosten bei abnehmender Teufenlage 
vor der Bockerter Heide aus. Südlich der Dülkener Störung treten Mächtigkeiten bis zu 
mehreren Metern auf, nach Süden hin dünnt die Tonlage merklich aus und es erfolgt ein 
Wechsel von einer tonigen hin zu einer schluffigen Ausprägung. Etwas südlich des Wasser-
werks Rasseln fällt die Oberkante des ReuverB-Tons bis zur Dülkener Störung um einige 
Meter ab.  
Die nach Nordwesten gekippten Teilschollen führen ebenfalls zu einer Verlagerung der 
Oberfläche des ReuverB-Tons in die Tiefe. Gleichzeitig ergibt sich eine deutliche Zunahme 
der Mächtigkeit auf bis zu 20 m. 
Ein Großteil der Höhenwerte zeigt in der Kreuzvalidierung Abweichungen innerhalb einer 
Toleranz von einem Meter (Abb. 18). Die Überprägung der Oberfläche mit den im Quartär 
einsetzenden eiszeitlich geprägten Prozessen führt stellenweise zur Ausräumung des 
ReuverB-Tons (nördl. WW Viersen). Lokal zeigen sich größere Abweichungen (z.B. WW 
Rasseln und östlich der Fensterstruktur bei Viersen), die wahrscheinlich auf kleinräumige 
Fazieswechsel oder eine fehlerbehaftete Erfassung der Teufenlage zurückzuführen sind.  
4.3.6 Oberer Rotton (GwGl2b) 
Die stratigraphische Zuordnung des Oberen Rottons gestaltete sich schwierig. Die Zu-
ordnung zu dieser Einheit wurde gewählt, wenn zwischen dem meist signifikant ausge-
prägten ReuverB-Ton und Rotton noch eine Tonlage eingeschaltet ist.  
Der Obere Rotton tritt nur kleinräumig und meist geringmächtig auf (Abb. 19). Das etwa 9 m 
mächtige Vorkommen südwestlich von Dülken beruht lediglich auf einem Datenpunkt. Die 
dort vorliegenden stratigraphischen Verhältnisse sind unsicher, liegen aber außerhalb des 
Modellgebiets.  
Als Stützpunkte wurde die Unterkante des ReuverB-Tons gewählt, um sicherzustellen, dass 
die Mehrzahl der Datenpunkte von der Teufenlage in etwa stimmen und sich so keine 
Verzerrungen an den Polygonrändern ergeben. Aus diesem Grund wird auf die Angabe von 
statistischen Kennwerten verzichtet. 
4.3.7 Hauptrotton (GwGl2) 
Der Hauptrotton ist bis zum Ostrand von Dülken flächig vertreten (Abb. 20). Die räumliche 
Verbreitung zeichnet die wesentlichen Senkungsbereiche nach. Nach Nordwesten, wo die 
Teile der Bruchschollen deutlich tiefer liegen, nimmt die Mächtigkeit auf bis zu 20 m deutlich 
zu, während die Mächtigkeiten südlich von Dülken und westlich von Rasseln geringer 
ausfallen. Im Bereich der Wasserwerke sind noch einzelne Tonlinsen anzutreffen, weiter im 
Osten sowie nördlich der Dülkener Störung fehlt der Rotton in der Schichtfolge.  
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Abb. 19: Verbreitung und Mächtigkeit des Oberen Rottons. 
 
Abb. 20: Höhenlage und Mächtigkeit des Hauptrottons. 
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Die Oberkante des Hauptrottons wurde mit dem „minimum-curvature“-Verfahren unter Einbe-
ziehung der Störungen regionalisiert. Die Oberfläche fällt vom Ostrand von Dülken von etwa 
35 m NN nach Westen hin deutlich auf bis zu 5 m NN westlich von Dülken ab. An den klein-
räumigen Schollen im Westen treten Versatzbeträge von mehreren Metern bis Zehnermetern 
auf. Im Bereich des Wasserwerks Rasseln zeigt sich eine Tieflage. Nach Süden hin ist ein 
deutlicher Anstieg der Teufen zu erkennen. 
In der Kreuzvalidierung zeigt sich eine meist gute Datenabdeckung, vor allem in den 
Kernbereichen. Die kleinräumige Verzahnung von schluffig-toniger und schluffig-sandiger 
Ausprägung im Bereich des Wasserwerks Rasseln führt zu einer hohen Variabilität der 
Schichtgrenze auf engem Raum und im Resultat zu deutlichen Abweichungen. 
4.3.8 Oberkante Miozäne Meeressande (GwL2b) 
Unterhalb der Hauptkies-Serie bzw. der Reuver-Serie lagern die Miozänen Meeressande 
(GwGl2b), deren Oberkante hydraulisch bedeutsam ist, da damit ein Sprung der Durch-
lässigkeiten von ein bis zwei Zehnerpotenzen einhergeht.  
Südlich des Dülkener Sprungs steigt die Oberfläche nach Süden hin an (Abb. 21). Die 
unruhige Oberfläche im Bereich des Wasserwerks Rasseln ist auf die höhere Datendichte 
und die unscharfe stratigraphische Unterscheidung vom dort teilweise direkt auflagernden 
Hauptrotton zurückzuführen. Am Dülkener Sprung ergibt sich ein deutlicher Versatz von bis 
zu 50 m.  
Generell ist vom Nordwesten des Untersuchungsgebiets nach Südosten ein Ansteigen der 
Schichtgrenze zu verzeichnen. Zwischen Dülken und Viersen sind nur geringe Steigungen 
erkennbar, nach Nordwesten hin fällt die Schicht steil ein. 
4.3.9 Flöz Frimmersdorf (GwGl3) 
Das Flöz Frimmersdorf bildet die Basis der untersuchten Schichtfolge und des Modells. 
Zwischen Viersen und Dülken zeigt sich ein Plateau ohne bedeutenden Versatz an den 
Störungen (Abb. 22). Der Versatz entlang der Dülkener Störung ist stärker ausgeprägt (bis 
zu 70 m) als bei den jüngeren Schichten. Auch die Scholle nördlich des Dülkener Horsts ist 
im Vergleich deutlich tiefer gelegen (bis zu 50 m). Am Nordostrand des Dülkener Horsts ist 
eine Teilscholle von der eigentlichen Horststruktur abgeschoben und befindet sich mit etwa 
60 m Tiefe bis zu 25 m unterhalb der Teufenlage am südöstlichen Dülkener Horst. Diese 
Struktur ist jedoch nur mit einem Datenpunkt abgedeckt. Im Stadtbereich von Viersen ist eine 
Aufwölbung erkennbar, die über die dem Viersener Sprung vorgelagerten Störungen eine gut 
erkennbare Schollentreppe bildet. Nach Nordwesten ist ein deutliches Einfallen zu ver-
zeichnen.  
Die dargestellte Verteilung der Mächtigkeit bezieht den Braunkohleschichten unter- und auf-
lagernde tonige Einheiten mit ein. Im Südwesten südlich und nördlich des Dülkener Horsts 
finden sich die größten Mächtigkeiten mit bis zu 17 m. 
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Abb. 21: Höhenlage der Oberkante der Miozänen Meeressande. 
 
Abb. 22: Oberkante und Mächtigkeit Flöz Frimmersdorf. 
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Im Vergleich zu dem südöstlich von Bergheim auftretenden geschlossenen Braunkohleflöz 
(Hauptflözgruppe) mit Mächtigkeiten von bis zu 100 m, sind im Arbeitgebiet deutlich gerin-
gere Mächtigkeiten zu verzeichnen (GLA NRW, 1984). Die teils großen Abweichungen in der 
Kreuzvalidierung sind auf die geringe Datenabdeckung und im Vergleich zu anderen Schicht-
flächen größere Spanne der Höhenwerte zurückzuführen. Geringere Abweichungen sind im 
Bereich der Aufwölbung im Norden und nahe dem Wasserwerk Rasseln im Süden zu finden. 
4.4 Parametrisierung 
4.4.1 Durchlässigkeitsbeiwerte 
In Tab. 6 sind die kf-Werte der verschiedenen Horizonte aufgeführt. Für GwL1 ergibt sich 
eine Spanne zwischen 1 - 30*10-4 m/s. Im Bereich Viersen ergab ein Pumpversuch einen 
mittleren kf-Wert von 1,7*10-3 m/s. Nordöstlich des Arbeitsgebiets, im Wasserwerk Fellerhöfe, 
wurden aus Kornsummenkurvenauswertungen noch höhere Durchlässigkeiten ermittelt.  
Tab. 6: Zusammenstellung der Durchlässigkeitsbeiwerte. 
 Venloer Scholle Krefelder Scholle 
Quelle Horizont 
16/14 
kf 
10-4 [m/s] 
Horizont 
11C/E 
kf 
10-4 [m/s] 
Horizont 
11B/D / 8 
kf 
10-4 [m/s] 
Horizont 
9 
kf 
10-4 [m/s] 
Horizont 
6D 
kf 
10-4 [m/s] 
Horizont 
19/18 
kf 
10-4 [m/s] 
Horizont 
04 
kf 
10-4 [m/s] 
NIERSVERBAND (2005): 
GwModell Niers - - - - - 
2,9 - 37 ** 
5 - 10 ***** 
- 
STADTWERKE  VIERSEN 
(1992) **** 1 - 30 - 2 - 20 - - 1 - 30 0.001 - 1 
ROMUNDE  (1992) : 
GwModell Venloer 
Scholle ***** 
6,5 - 19 - 5 - 10 - 0,2 - 3 - - 
ERFTVERBAND (2002): 
GwModell Neuss ***** 1 - 20 < 0,00001 < 10 < 0,00001 > 0,2 1 - 20 - 
MÄURER & WISOTZKY 
(2007): WW Fellerhöfe - - - - - 
550 (max)* 
76 * 
0,11 *** 
0,42 * 
0,036 ** 
CREMER (2007) **** - - 0,5 - 10 - - - - 
STADTWERKE VIERSEN 
(2004): Pumpversuch 
Dülken 
- - 13,6 - - - - 
STADTWERKE VIERSEN 
(1999): Pumpversuch 
Viersen 
- - 
9,1** 
10* 
- - - - 
STADTWERKE VIERSEN 
(2004): Pumpversuch 
Viersen 
17,0 - 7,0 - - - - 
Ableitung aus 
Bohrprofilen 
(Mittelwert) 
7,4 - 2,2 - - - - 
      * Kornsummenkurven, ** Pumpversuch, *** Säulenversuch, **** Methode nicht bekannt, ***** Grundwassermodell 
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Für die Geringleiter liegen keine Messdaten vor. Diese werden, sofern sie als Tone vor-
liegen, mit kf-Werten kleiner 10-9 m/s (siehe auch ERFTVERBAND, 2002), bei schluffiger 
Ausprägung zwischen 10-7 und 10-9 m/s angenommen. GwL2 wird allgemein etwas geringer 
durchlässig angegeben als GwL1. Pumpversuche in Dülken und Viersen ergaben im Mittel 
Werte zwischen 7,0 - 13,6*10-4 m/s.  
Gwl2b ist deutlich geringer durchlässig. Aus Säulenversuchen und Pumpversuchen am 
Wasserwerk Fellerhöfe gewonnene kf-Werte für das Oligozän (04) bewegen sich zwischen 
10-6 und 10-4 m/s. Auf der Venloer Scholle liegen für die Miozänen Meeressande (6D) keine 
Messwerte vor. In den Grundwassermodellen Neuss und Venloer Scholle wurden kf-Werte 
von 0,2 - 3*10-4 m/s kalibriert. 
4.4.2 Ableitung der kf-Werte aus den Bohrprofilen 
Vergleich Kornsummenkurve mit Berechnung 
Der Mittelwert der Berechnung nach der in Kap. 3.1.3 vorgestellten Methode liegt etwa eine 
halbe Dekade unter dem nach BEYER (1964) berechneten Wert. Angesichts der Streuung der 
Werte nach BEYER schon innerhalb einer gleichartig bezeichneten Bodenart (z.B. S,g’) wird 
deutlich, dass eine Ableitung aus der Bodenart ohne weitere Kenntnis der Korngrößen-
verteilung mit Fehlern behaftet ist.  
Tab. 7: Vergleich der Bestimmung des kf-Werts an Kornsummenkurven von Brunnen Nr. 9. 
Teufe 
[m NN] 
Bodenart 
BEYER 
[m/s] 
Berechnung 
[m/s] 
35,5 - 36,8 S 3,6E-04 2.0E-04 
37,2 - 37,8 S,g 1,1E-03 3.2E-04 
39,0 - 39,5 S,g´ 7,6E-04 2.5E-04 
41,5 - 42,0 S,g 8,6E-04 3.2E-04 
47,2 - 48,2 S,g 1,4E-03 3.2E-04 
49,2 - 49,8 S,g´ 2,3E-04 2.5E-04 
52,0 - 53,0 S,g 9,2E-04 3.2E-04 
54,0 - 55,0 S 6,3E-04 2.0E-04 
Mittelwert (geometrisch) 6,8E-04 2,7E-04 
GwL1 
Für GwL1 (unterhalb des RvC) wurden aus den Bohrprofilen die Durchlässigkeitsbeiwerte 
abgeschätzt. Im Mittel ergibt sich ein Durchlässigkeitsbeiwert von 5*10-4 m/s (geometrisches 
Mittel). Im Histogramm ist erkennbar, dass sich die meisten Durchlässigkeitsbeiwerte (52) in 
der Klasse 4 - 3.3 pkf, also 1 - 5*10-4 m/s, befinden (Abb. 23). Die ermittelten kf-Werte sind 
damit in guter Übereinstimmung mit den aus verschiedenen Quellen zusammengetragenen 
Werten (Tab. 6).  
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Abb. 23: Räumliche Darstellung und Histogramm der aus den Bohrprofilen abgeleiteten Durchlässigkeitsbeiwerte 
für GwL1 unterhalb des GwGl1b (farbliche Einteilung nach Quantilen). 
In der räumlichen Darstellung (Abb. 23) weisen die abgeleiteten Werte im Bereich der 
Wassergewinnungsanlage Viersen eine gute Übereinstimmung mit den im Pumpversuch 
2004 ermittelten Durchlässigkeiten auf (grüne Punkte: 8*10-4 - 5*10-3 m/s). Der geringere 
Gesamtdurchschnittswert ist vor allem auf die geringeren Durchlässigkeiten im Westen des 
Arbeitsgebiets zurückzuführen. 
Die berechneten Durchlässigkeiten wurden anschließend einer Variogrammanalyse unter-
zogen, um die räumliche Korrelation zu untersuchen. Im Semivariogramm zeigt sich eine 
hohe Variabilität in Abhängigkeit von der Distanz der Entfernungsklassen (Abb. 24).  
Etwa ein Drittel bis die Hälfte des Schwellenwerts muss aufgrund der kleinräumig auf-
tretenden Variation als Nugget-Varianz interpretiert werden. In der Anpassung ergibt sich 
eine Aussagereichweite von 600 m mit einem Schwellenwert von 0,11. 
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Abb. 24: Semivariogramm der berechneten kf-Werte für GwL1 unterhalb GwL1b. 
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GwL2 
Für GwL2 ergibt sich ein homogeneres Bild (Abb. 25). Die kf-Werte liegen zu rund 86% im 
Intervall zwischen 0,5 - 1,0 *10-4 m/s bei einem geometrischen Mittelwert von 2,7 *10-4 m/s 
und damit eher im unteren Bereich der in Tab. 6 aufgeführten Werte.  
Im Bereich der Tertiärbrunnen des WW Viersen finden sich lokal höhere Durchlässigkeiten 
von 3*10-4 - 2*10-3 m/s, die im Bereich des mit den Pumpversuchen 1999 und 2004 er-
mittelten Wertebereichs liegen. 
 
Abb. 25: Räumliche Darstellung und Histogramm der aus den Bohrprofilen abgeleiteten Durchlässigkeitsbeiwerte 
für GwL2 (farbliche Einteilung nach Quantilen). 
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Abb. 26: Semivariogramm der berechneten kf-Werte für GwL2.  
Das Semivariogramm für GwL2 (Abb. 26) ergibt ein ähnliches Bild wie für GwL1. Rund die 
Hälfte des Schwellenwerts ist als Nugget-Varianz zu betrachten. Bei der vorgenommenen 
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Anpassung, die gerade im ansteigenden Teil des Semivariogramms keine gute Datenab-
deckung aufweist, ergibt sich eine etwas größere Reichweite (1200 m).  
4.4.3 Porosität und Speicherkoeffizient 
Für die effektive Porosität und die Gefügekompressibilität liegen keine Daten vor. HÖLTING 
(1992) gibt typische Werte der effektiven Porosität für die vorliegenden Kiessande von 0,16 
bis 0,28 an. Vereinfacht wird für die Kiessande im Modellraum ein effektiver Hohlraumanteil 
von 20%, für Tone 5% und für Feinsande 13% angenommen. In Hinblick auf eine Worst-
Case-Situation ist der effektive Hohlraumanteil für Tone mit 5% hoch angesetzt. In Tab. 8 
sind die Parameter zusammengefasst. 
Tab. 8: Zusammenstellung von Porosität, Speicherkoeffizient und Gefügekompressibilität. 
 Venloer Scholle Krefelder Scholle 
Quelle Horizont 
16/14 
Horizont 
11C/E 
Horizont 
11B/D / 8 
Horizont 
9 
Horizont 
6D 
Horizont 
19/18 
Horizont 
04 
Effektive Porosität [%] 16-28 5 16-28 5 13 16-28 13* 
Speicherkoeffizient 0,2 - 4,06*10-4 - - 0,2 - 
Gefügekompressibilitäts-
koeffizient [Pa-1] 10
-8 - 10-11 10-6 - 10-8 10-8 - 10-11 10-6 - 10-8 10-7 - 10-9 10-8 - 10-11 10-7 - 10-9 
     * MÄURER & WISOTZKY (2007) 
Die Speicherkoeffizienten für GwL2 wurden über Pumpversuche ermittelt. In der räumlichen 
Verteilung der Speicherkoeffizienten spiegelt sich der Einfluss der Fensterstrukturen wider 
(STADTWERKE VIERSEN, 1999).  
4.5 Hydraulische Verhältnisse 
4.5.1 Grundwassergleichen 
Die allgemeine Strömungsrichtung des Grundwassers im ungespannten quartären Grund-
wasserleiter verläuft von Süden nach Nordosten (Abb. 27).  
Lokal treten am Dülkener Horst und den Süchtelner Höhen höhere Gradienten auf (ca. 
1,4%), die auf die im Vergleich zu den quartären Sedimenten geringere Durchlässigkeit der 
dagegen versetzten Hangendblöcke mit tertiären Sedimenten zurückzuführen sind.  
Oberstromig staut sich das Grundwasser an diesen Hindernissen und führt dort somit zu 
deutlich niedrigeren Gradienten (ca. 0,12%). 
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Abb. 27: Interpolierte Grundwassergleichen (Mittel 1996-2006) des quartären Grundwasserleiters, Grundwasser-
höhen in m NN, 2 m Abstand. 
 
Abb. 28: Aus den interpolierten Grundwassergleichen berechnete Flurabstandskarte für April 1999. 
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4.5.2 Flurabstand 
Südwestlich des Viersener Sprungs beträgt der Flurabstand meist mehr als zehn Meter 
(Abb. 28). Im Bereich der Bachläufe führt das Einschneiden zu deutlich geringeren Flur-
abständen bis hin zu Quellaustritten.  
Im Niersvorland liegen die Grundwasserdruckhöhen in der Regel weniger als fünf Meter, in 
Niederungen auch weniger als zwei Meter unter GOK. Die 1 bis 2 m mächtigen Deck-
schichten führen so zu stellenweise gespannten Verhältnissen, vereinzelt sind Qualm-
wasseraustritte bekannt (NIERSVERBAND, 2005). An den Süchtelner Höhen beträgt der 
Flurabstand bis zu 40 m. 
4.5.3 Interaktion der Grundwasserleiter 
Die Druckdifferenzen zwischen den einzelnen Grundwasserleitern sind an die Verbreitung 
der Grundwassergeringleiter gekoppelt. In Abb. 29 sind Ganglinien der Standrohrspiegel-
höhe verschiedener Horizonte an exemplarischen Messstellen dargestellt.  
Südlich der Süchtelner Höhen bei Schirick (Punkt 1) zeigen Horizont 16/11D und Horizont 
11B keine Druckunterschiede, während Horizont 8 etwa 0,5 bis 0,8 m tiefer liegt. Dort kommt 
es bedingt durch die Fensterstruktur nördlich des WW Viersen und der nach Westen hin 
geringen Mächtigkeit zu einem Druckausgleich zwischen den Horizonten 16/11D und 11B. 
Ein Einfluss der in Horizont 11B verfilterten Brunnen ist nicht erkennbar. Bei beiden Hori-
zonten prägt sich die Grundwasserneubildung durch.  
Westlich des Wasserwerks Rasseln (Punkt 7) zeigen sich lediglich geringe Druckunter-
schiede zwischen Horizont 16/11D und 8. Oberstromig geht Horizont 11B in eine schluffig-
sandige Ausprägung über, so dass dort ein Druckausgleich stattfindet. Die Auswirkungen der 
Wasserförderung in Horizont 8 spiegeln sich in den höherfrequenten Variationen der 
Ganglinie wieder. Unbeeinflusst von der Wassergewinnung ergeben sich weiter westlich bei 
Mackenstein (Punkt 6) nur noch geringe Druckdifferenzen (< 0,1 m). Südöstlich der 
Bockerter Heide (Punkt 8) fehlen geringleitende Horizonte. Zwischen Horizont 8 und 6D ist 
nur ein geringer Druckunterschied ausgebildet. 
Südlich von Dülken (Punkt 4) besteht ein deutlicher Druckunterschied zwischen Quartär und 
den tertiären Horizonten (ca. 0,7 m), was angesichts der dort weiträumigen Überlagerung mit 
ReuverB-Ton nicht verwunderlich ist. Der geringe Druckunterschied zwischen 11B und 8 
zeigt die nahe Grenze der Rotton-Verbreitung an. Weiter im Osten (Punkt 5) in Richtung der 
auskeilenden ReuverB-Ton-Verbreitung nimmt die Druckdifferenz zwischen 16/11D und 
11B/8 auf nur noch etwa 0,1 m ab. 
In Richtung Norden, im Osten von Dülken (Punkt 3), wächst der Druckunterschied auf etwa 
1 m an, ein direkter Einfluss der drei Tertiärbrunnen im Osten ist nicht erkennbar. Im Bereich 
des Wasserwerks Viersen (Punkt 2) zeigen sich nur geringe Differenzen, die zudem durch 
die Förderung beeinflusst sind.  
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Abb. 29: Ganglinien der Standrohrspiegelhöhe [m NN] unterschiedlicher Horizonte an exemplarischen Mess-
stellen. 
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4.6 Interaktion mit Oberflächengewässern 
Sowohl Niers als auch Nette fungieren als lokale Vorfluter für den oberen Grundwasserleiter. 
Am Ostrand von Dülken, verläuft die Grundwasserscheide Nette/Niers. Die Nette strömt 
nach Nordwesten und fließt bei Wachtendonk der Niers zu. Im Bereich des Arbeitsgebiets 
fließt die Niers in einem begradigten Flussbett von Südosten nach Nordwesten (Abb. 30). 
Von Süden fließen der Hammer Bach und der Alsbach zu, von Norden die Hofflöth. In der 
Niersniederung verlaufen netzwerkartig zahlreiche Drainagegräben. 
Im Nordosten bietet sich die Niers als natürlicher Vorfluter als Randbedingung an. Daten 
liegen für die Pegel Bettrather Dyck (Abb. 30 - Punkt 1) und Holtzmühle (Abb. 30 - Punkt 2) 
als Tageswerte für den gesamten Simulationszeitraum vor. Die Daten werden vom Niers-
verband mit einem hydrologischen Verfahren unter Berücksichtigung von Hystereseeffekten 
und des Sohlenbewuchses berechnet und mit Abflussmessungen kalibriert (mündl. Mitteilung 
Niersverband). Im Arbeitsgebiet ist die Niers weitgehend begradigt und durch künstlich ange-
legte Böschungen seitlich abgegrenzt.  
 
Abb. 30: Oberflächengewässer im Arbeitsgebiet. 
Der Zulauf von Bächen, Misch- und Regenwassereinleitungen führen zu einem Eintrag an 
mineralischen und organischen Stoffen, die sich auf der Gewässersohle absetzen und so zu 
einer Kolmationsschicht führen. Der Eintrag von Nährstoffen fördert das Pflanzenwachstum, 
so dass zur Wahrung der hydraulischen Leistungsfähigkeit der regelmäßige Einsatz von 
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Mähbooten notwendig ist. Alle fünf Jahre erfolgt ein Nivellement der Wasserspiegellage, bei 
Bedarf Sohlräumungen und Entschlammungen (LANPHEN, 2008).  
Oberflächennahe und vorfluternahe Messstellen geben die Fluktuation der Pegelschwan-
kungen durch hochfrequente Anteile wieder (Abb. 31).  
  
Abb. 31: Exemplarische Ganglinien der Standrohrspiegelhöhe; links: oberflächenbeeinflusste Messstelle (nahe 
Niers), rechts: unbeeinflusste Messstelle. 
In unbeeinflussten Messstellen zeigen sich in Abhängigkeit von Flurabstand und Über-
deckung die Auswirkungen der Grundwasserneubildung lediglich gedämpft und damit lang-
periodisch geprägte Ganglinien. 
Die Grundwassergleichen und Grundwasserstände belegen, dass die Niers als Vorfluter für 
das Quartär und zumindest den oberen Bereich des Oligozäns fungiert. Am Beispiel der 
Messstelle P.190 (Abb. 32) mit etwa 16 m Abstand zur Niers zeigt sich eine durchschnittliche 
Druckdifferenz von etwa 0,20 m. Zeitweise kann eine Potentialumkehr (bis zu -0,19 m) zu 
influenten Bedingungen führen. An der etwa 160 m nördlich der Niers gelegenen Messstelle 
P.277 treten vergleichbare negative und positive Druckdifferenzen auf.  
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Abb. 32: Differenz der GwHöhe und dem linear interpolierten Pegelstand der Niers an den Messstellen P.190 
(tdb7480) und P.277 (tdb7536). 
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Tab. 9: Jährliche Wasserbilanz Niers zwischen Bettrather Dyck und Holtzmühle. 
Abschläge RÜB Viersen Abfluss am Pegel Bettrather Dyck 
Abfluss am Pegel 
Holtzmühle Differenz 
Jahr 
in 1000 [m3/a] in Mio. [m3/a] in Mio. [m3/a] in Mio. [m3/a] 
1996 264 57,4 63,2 5,8 
1997 146 61,6 69,5 7,9 
1998 138 72,1 84,5 12,4 
1999 198 69,5 88,5 19,0 
2000 33 68,4 87,1 18,7 
2001 47 75,2 90,3 15,1 
2002 109 80,3 98,4 18,1 
2003 11 75,4 78,1 2,7 
2004 39 71,3 79,5 8,2 
2005 43 71,7 78,8 7,1 
2006 7 65,4 71,9 6,5 
 
Der unterirdische und oberirdische Zustrom zur Niers lassen sich aus der Differenz der 
Abflusswerte der Pegel berechnen. Aus den Daten ergibt sich ein mittlerer Zustrom von 
jährlich etwa 11 Mio. m3 (Tab. 9) im untersuchten Niersabschnitt.  
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Abb. 33: oben: Monatswerte des Abflusses an den Pegeln Bettrather Dyck und Holtzmühle, unten: Differenz 
Abfluss zwischen den Pegeln Bettrather Dyck und Holtzmühle. 
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Bei Viersen befindet sich ein Regenüberlaufbecken (RÜB). Bei Starkregenereignissen wird 
nicht klärpflichtiges Wasser in die Niers abgeschlagen, um eine Überlastung der Kanalisation 
zu vermeiden. Die Menge variiert zwischen 7.000 und 264.000 m3/a und liegt damit bei 
maximal (1996) ca. 5% der Abflussdifferenz zwischen den Pegeln. In der Regel ist der Anteil 
jedoch weit geringer (< 1%). 
Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Jahressummen. Während in den nie-
derschlagsarmen Jahren i.d.R. weniger als 8 Mio. m3 jährlich der Niers zufließen, führen die 
höheren Niederschläge von 1998 bis 2003 zu Zuflüssen bis zu knapp 19 Mio. m3/a. In der 
Regel ergeben sich deutlich effluente Verhältnisse und damit eine Vorflutfunktion der Niers.  
Bei geringen Grundwasserständen und deutlich negativer klimatischer Wasserbilanz 
herrschen monatsweise influente Bedingungen (Abb. 33). Signifikant tritt eine Influenz von 
der Niers in das Grundwasser im Rekordsommer 2003 auf. 
4.6.1 Abschätzung des Basisabflusses 
Aus den Abflusswerten erfolgte eine Abtrennung des Basisabflusses über ein 
automatisiertes Hydrographenverfahren (Rezessionsanalyse) mit der Software baseflow 
(ARNOLD et al., 1995). Im Schnitt ergibt sich über den Gesamtbetrachtungszeitraum ein 
Basisabfluss von rund 83% (Tab. 10). 
Tab. 10: Jahressummen des berechneten Basisabflusses  
 Bettrather Dyck Holtzmühle 
Abfluss Basisabfluss Basisabfluss Abfluss Basisabfluss Basisabfluss 
Jahr 
Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] [%] Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] [%] 
1996 57,4 46,9 82% 63,2 51,3 81% 
1997 61,6 50,0 81% 69,5 57,9 83% 
1998 72,1 58,7 81% 84,5 69,8 83% 
1999 69,5 57,1 82% 88,5 73,5 83% 
2000 68,4 56,4 83% 87,1 73,7 85% 
2001 75,3 61,0 81% 90,3 74,9 83% 
2002 80,3 65,7 82% 98,4 81,6 83% 
2003 75,4 64,2 85% 78,1 66,4 85% 
2004 71,3 59,6 84% 79,5 65,9 83% 
2005 71,7 60,3 84% 78,8 66,5 84% 
2006 65,4 54,6 84% 71,9 59,7 83% 
 
Von Südwesten fließt der Hammer Bach durch das Arbeitsgebiet und wird vorwiegend durch 
Oberflächenabfluss gespeist. Eine Abflussregelung mit Sperrklappe findet an zwei Regen-
rückhaltebecken statt. Bei Oberbeberich schneidet sich der Hammer Bach in die entlang des 
Viersener Sprungs angelegte Geländekante ein. Unterhalb finden sich bei Hamm in zwei 
Weihern Quellzutritte. Gemessene Abflusswerte liegen lediglich für September 2004 vor. Am 
Donker Weg und am Zutritt zur Niers wurden im September 2004 je 33 L/s Abfluss 
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gemessen (NIERSVERBAND, 2005). Eine Effluenz oder Influenz liegt für diesen Zeitpunkt also 
nicht vor. 
Von Südosten nach Nordwesten verläuft der Alsbach, der südlich von Süchteln der Niers 
zufließt. Es besteht eine direkte Anbindung an die Drainagegräben und den Hammer Bach. 
Die Beschaffenheit und Größe des Bachbetts ist ähnlich dem Hammer Bach. Die Abflüsse 
bewegen sich vermutlich in der gleichen Größenordnung. Es liegen keine Messdaten vor. 
Im Niersvorland sind zahlreiche Drainagegräben netzwerkartig angelegt (Abb. 30). Eine 
ständige direkte Anbindung an das Grundwasser erscheint aufgrund der Tiefe von 0,6 - 
0,8 m fraglich. Vermutlich erfolgt lediglich eine Entwässerung der oberen Bodenhorizonte 
und nur bei hohen Grundwasserständen üben diese eine Drainagewirkung auf das Grund-
wasser aus. Teilweise liegen die Gräben auch trocken. Untersuchungen des Niersverbandes 
im Rahmen eines Grundwassermodells zur Abschätzung der Auswirkung von Renatu-
rierungsmaßnahmen auf Grundwasserstände und Abflussverhalten fassten die vorliegenden 
Erkenntnisse zusammen. Die Drainagegräben südwestlich der Niers zeigen kaum Drainage-
wirkung auf das Grundwasser. Nordöstlich der Niers erfüllt die Hofflöth (Zweigkanal) eine 
Vorflutfunktion für flurnahes Grundwasser, wird in tieferen Bereichen aber unterströmt. Die 
zwischen Hofflöth und Niers liegenden Gräben zeigen lediglich eine geringe Aufnahme von 
Grundwasser (NIERSVERBAND, 2005). 
Aufgrund dieser Ergebnisse wird angenommen, dass das Einzugsgebiet für das betrachtete 
Modellgebiet zum Großteil im Bereich Viersen liegt, da die nordöstlich niersparallel ver-
laufenden Gräben sowie die Hofflöth der Niers erst bei Süchteln zugehen. 
Bei Hülsdonk wird im Nassabbauverfahren Kies gewonnen. Aufgrund des aktiven Abbaus 
und der stetigen Erweiterung des Abbaubereichs ist von einer nur geringen Kolmations-
schicht auszugehen und damit mit einer Grundwasserdurchströmung zu rechnen. Die Ent-
fernung von ca. 30 - 40 m zur Niers lässt einen stärkeren Einfluss des Grundwassers erwar-
ten. 
4.6.2 Wasserscheide Nette – Niers 
Im Westen von Dülken entspringt die Nette. Sie entwässert den quartären Grundwasserleiter 
und teilweise die Reuver-Serie. Die Wasserscheide zwischen Niers und Nette verläuft am 
Ostrand von Dülken und zieht sich in einem schwachen Bogen nach SSE. Eine Wasser-
scheide bietet sich als natürliche Randbedingung an. 
Zur Abschätzung der zeitlichen Variation erfolgte eine Untersuchung hinsichtlich der Statio-
narität. Dazu wurden je Simulationsjahr zwei Grundwassergleichenpläne für die Monate mit 
den meisten Messdaten (April und Oktober) für den ersten und zweiten Grundwasserleiter 
mit einem einfachen Interpolationsverfahren („minimum curvature“) berechnet. Anschließend 
erfolgte mit einem GIS die Berechnung der Trennstromlinie anhand eines automatischen 
Algorithmus (basin).  
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Eine jahreszeitliche Abhängigkeit des Verlaufs liegt nicht vor. Die Trennstromlinien von April 
und Oktober streuen gleichermaßen. Die Streuung der Trennstromlinien und insbesondere 
die Ausreißer sind auf eine variable Datenabdeckung in den Betrachtungsmonaten 
zurückzuführen. Der Algorithmus produziert aufgrund der Funktionsweise oft kantige Trenn-
stromlinien. Die Rasterdaten der interpolierten Grundwasserdruckhöhen werden einer Füll-
prozedur unterzogen, um lokale Senken aufzufüllen und somit einem vorzeitigen Abbruch 
der darauf folgenden Fließweganalyse vorzubeugen. In der Fließweganalyse wird jeder Ras-
terzelle eine von acht möglichen Fließrichtungen (45° Abstand) zugewiesen (ESRI, 2009). 
Auf Basis dieser Information erfolgt dann die Abgrenzung der Wasserscheide. 
 
Abb. 34: Variation der Trennstromlinien an der Wasserscheide Niers/Nette, Grundwassergleichen in m NN, 2 m 
Abstand. 
Die Trennstromlinien des ersten und zweiten Grundwasserleiters zeigen lediglich im Norden 
wesentliche Unterschiede (Abb. 34). Der Schwenk der quartären Trennstromlinie nach Nord-
westen ist auf die dort geringere Datenabdeckung zurückzuführen und wurde bei der Kon-
struktion nicht berücksichtigt. Die Konstruktion der Grundwassergleichen des dritten Grund-
wasserleiters wurde aufgrund der zu geringen Datenmenge nicht durchgeführt. 
Der Verlauf der Trennstromlinie im Bereich des Viersener Sprungs lässt sich nicht be-
friedigend durch eine Interpolation beschreiben, da die durch den starken Kontrast der 
Durchlässigkeiten von Quartär/Tertiär zu Oligozän bedingten hohen Gradienten durch die 
geringe Datendichte nur ungenügend mit Datenpunkten beschrieben sind.  
Aus dem Verlauf der mittleren quartären und mittleren tertiären Trennstromlinien wurde 
anschließend die mittlere Wasserscheide abgeleitet (Abb. 35).  
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Abb. 35: Konstruierte Wasserscheide Niers/Nette für GwL1 und GwL2. 
4.7 Grundwasserchemie 
4.7.1 Grundwassertypisierung 
In Abb. 36 sind die Wässer verschiedener Standorte im Arbeitsgebiet nach Horizont auf-
geschlüsselt aufgetragen. In der kombinierten Darstellung aller Standorte streuen die 
Wässer wenig differenziert entlang der 20% Na+/K+-Linie und sind somit nach FURTAK & 
LANGGUTH (1967) als hydrogenkarbonatisch-sulfatisch bis überwiegend sulfatisch und erd-
alkalisch bis erdalkalisch mit höherem Alkaligehalt zu bezeichnen. Lediglich Horizont 4 ist 
abgrenzbar (erdalkalisch, überwiegend hydrogenkarbonatisch). 
Bei separater Betrachtung von Viersen und Rasseln zeigt sich eine deutlichere Eingrenzung 
(GwL1 und GwL2b), GwL2 streut entlang der 20% Na+/K+-Linie. 
4.7.2 Nitratgehalte 
Für den quartären Grundwasserleiter sind Nitratgehalte von stellenweise mehr als 100 mg/L 
kennzeichnend. Im zweiten Grundwasserleiter unterhalb des ReuverB-Tons zeigen sich je 
nach Lage deutlich erhöhte Nitratgehalte.  
In Abb. 37 sind Nitratkonzentrationen einiger Messstellen in GwL2 im Umfeld des Wasser-
werks Viersen dargestellt. Ausgehend von der Messstelle GM66-3, die etwas nördlich des 
Dülkener Sprungs liegt, sind Richtung Norden abnehmende Nitratgehalte zu verzeichnen. 
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Die höchsten Nitratkonzentrationen treten im Anstrombereich (Dülkener Horst) und in un-
mittelbarer Nähe zur Fensterstruktur im Bereich der Wasserwerke auf. 
 
 
Abb. 36: Darstellung der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers, links: Proben verschiedener 
Horizonte im Einzugsgebiet der Wasserwerke Viersen, Dülken, Süchteln und Rasseln, rechts: Proben 
nur aus Viersen und Rasseln. 
 
Abb. 37: Maximal gemessene Nitratgehalte im Zeitraum 1996 - 2007 an exemplarischen Messstellen unterhalb 
des ReuverB-Tons (GwL2). 
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Am Beispiel von Brunnen 7 wird ersichtlich, dass eine Förderung in der Nähe (ca. 300 m) der 
hydraulischen Fensterstruktur zu einem kontinuierlichen Anstieg der Nitratkonzentration und 
damit zu einem Eintrag aus GwL1 führt (Abb. 37). Brunnen 2, der unmittelbar am Rand der 
Fensterstruktur liegt, zeigt durchgängig hohe Nitratwerte um die 90 mg/L. 
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Abb. 38: Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentrationen an Brunnen 2 und 7. 
4.7.3 Nitratabbau 
In Abhängigkeit der lokalen hydrochemischen Situation kann ein Abbau des Nitrats erfolgen. 
Abb. 39 zeigt die Lage einiger Proben (2005) in einem Eh-pH-Stabilitätsdiagramm für das 
Stickstoffsystem. 
 
Abb. 39: Eh-pH-Diagramm (nach APPELO & POSTMA, 2006) mit Wasserproben (Probennahme 2005) aus GwL2 
(Hor. 11B); grau hinterlegter Bereich: Stabilitätsbereich von Pyrit (25°C, aH2S=10-5, aFeaq=10-4) nach 
PSENNER (1983). 
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Generell liegen die dargestellten Proben in Bezug auf Nitrat im reduzierenden Bereich, so 
dass auftretendes Nitrat metastabil vorliegt und die Grundvoraussetzung für eine Redox-
Umsetzung erfüllt ist. Alle Proben liegen deutlich oberhalb des Stabilitätsbereichs von Pyrit, 
so dass prinzipiell eine lithotrophe Denitrifikation möglich ist. 
Die Werte der Gruppe 1 (Messstellen GM66-3, GM21-3, GM54-3 und GM69-3) liegen im Eh-
pH-Diagramm deutlich oberhalb der der übrigen Proben (Abb. 39) und damit näher am 
Stabilitätsfeld von Nitrat. Alle zeigen stark erhöhte Nitratgehalte (40 - 109 mg/L). Die Mess-
stellen der Gruppe 2 (GM56-3 und GM29-3) liegen mit Nitratgehalten von etwa 35 mg/L auch 
im Eh-pH-Diagramm etwas darunter. In Gruppe 3 (Messstellen GM36-3, GM26-3, GM80-3, 
GM34-3, GM47-3, GM75-3, GM49-3, GM81-3 und GM50-3) sind keine oder nur sehr geringe 
Nitratkonzentrationen messbar.  
Für eine Denitrifikation werden entsprechende Redoxpartner (Pyrit-Fe(II) und Kohlenstoff) 
benötigt. Im Arbeitsgebiet liegen geeignete Verhältnisse in den pliozänen Sanden und 
Kiesen unterhalb des ReuverB-Tons (11B), in der Hauptkies-Serie (8), im Zwischenmittel 
(6B) und in den miozänen (6D) sowie oligozänen Meeressanden (04) vor (z.B. CREMER 
2007, VOSBECK 1997, STADTWERKE VIERSEN GMBH 1992).  
VOSBECK (1997) führt für die pliozänen Schichten im Bereich des Tagebaus Garzweiler Pyrit-
schwefelgehalte von 0,03 Gew.-% und Kohlenstoffgehalte von 0,03 Gew.-% an. Im Vergleich 
dazu wurden von WISOTZKY (1994) rund die zehnfachen Gehalte für den Horizont 6D und 
rund die dreifache Menge für Horizont 8 im Bereich des Wasserwerks Rasseln ermittelt. 
Zur Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung ist in Abb. 40 der Zeitverlauf der Kon-
zentrationen einiger relevanter Inhaltsstoffe an exemplarischen Messstellen dargestellt.  
In (1) und (13) sind bei diesen Messstellen konstant erhöhte Werte für Chlorid (70 mg/L bzw. 
40 mg/L) und Sulfat (110 mg/L bzw. 100 mg/L) zu erkennen. Die hohen Gehalte deuten auf 
starke Beeinflussung durch oberflächennahes Grundwasser (Chlorid ca. 35 - 70 mg/L; Sulfat 
ca. 100 - 150 mg/L) hin. Während in GM66-3 keine Trends erkennbar sind, zeigen sich bei 
GM29-3 leicht steigende Nitratkonzentrationen mit seit 1999 leicht fallenden Sulfatkonzen-
trationen, was auf ein erschöpftes Nitratabbaupotential hindeutet. 
An der Messstelle GM36-3 (2) ist kein Nitrat nachweisbar, es zeigen sich aber deutlich an-
steigende Gehalte an Sulfat und Nickel bei konstant erhöhter Chloridkonzentration (ca. 
50 mg/L), was auf eine lithotrophe Nitratreduktion hindeutet. Es zeigen sich jedoch keine er-
höhten Eisengehalte, was durch eine Oxidation von Eisen(II) zu Eisen(III) und anschließende 
Fällung erklärbar ist. 
Die Messstellen GM26-3 (3), GM49-3 (4) und GM50-3 (12) zeigen keine oder nur geringe 
Nitratgehalte. Die Konzentrationen der übrigen dargestellten Ionen bewegen sich im Bereich 
der Hintergrundkonzentration von GwL2. 
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Abb. 40: Zeitliche Variation einiger relevanter Inhaltsstoffe an exemplarischen Messstellen. 
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Die Messstellen GM75-3 (5), GM47-3 (6) und GM34-3 (7) liegen jeweils eng benachbart zu 
den Brunnen 9, 7 und 8. Keine der drei Messstellen weist deutlich erhöhte Nitratkon-
zentrationen auf. In (5) und (6) sind seit 2000 stark ansteigende Chlorid- und Sulfatkon-
zentrationen zu verzeichnen, die zusammen mit einem leichten Anstieg der Eisenkonzen-
tration auf eine lithotrophe Denitrifikation hinweisen. GM34-3 (7) zeigt sinkende Sulfatgehalte 
und stark variierende Eisengehalte (0,7 bis 7 mg/L) sowie eine geringe Chloridkonzentration 
mit leicht fallendem Trend. Aufgrund der Nähe zur Fensterstruktur und zu Brunnen 8 ist dies 
vermutlich auf schwankende Einflüsse durch die Förderung zurückzuführen.  
Am Rand der hydraulischen Fensterstruktur gelegene Messstellen (GM54-3 (8), GM56-3 (9), 
GM69-3 (10) und GM21-3 (11)) zeigen alle erhöhte bis sehr hohe Nitratgehalte (40 mg/L - 
100 mg/L) und analog Sulfat- und Chloridkonzentrationen, die denen des oberen Grund-
wasserleiters entsprechen. 
Die erhöhten Hydrogenkarbonatgehalte an den Messstellen GM34-3 (7) und GM56-3 (9) 
können von einer organotrophen Denitrifikation herrühren, ansonsten finden sich keine Bele-
ge, z.B. Trends oder Versauerung, dafür. 
Aus den dargestellten Messstellen lässt sich eine Zonierung des untersuchten Gebiets ab-
leiten. Im Süden des untersuchten Bereichs ist das Abbaupotential erschöpft (steigende bzw. 
hohe bis sehr hohe Nitratgehalte), nach Norden hin finden sich Messstellen, die eine Denitri-
fikation nahe legen bis hin zu kaum mit Oberflächenwasser angeströmten Messstellen.  
4.8 Wasserentnahmen, Kanalisation und Netzverluste 
4.8.1 Kanalisation und Netzverluste 
In dicht bebauten Bereichen bei geringen Flurabständen ist ein Grundwasserzutritt zur 
Kanalisation denkbar. Eine Abschätzung gestaltet sich ohne belastbare Daten schwierig. In 
NIERSVERBAND (2005) erfolgte eine Eingrenzung der betroffenen Stadtgebiete durch Ver-
schneiden der Grundwasserhöhe mit einer für die Kanalisation üblichen Tiefe von etwa 
2,5 m. Im Nordosten von Viersen ist demnach ein Zutritt von Grundwasser in die Kana-
lisation möglich, eine Quantifizierung jedoch schwierig. 
Die Netzverluste aus dem Leitungssystem des örtlichen Wasserversorgers werden als gering 
eingestuft (mündl. Mitteilung NiederrheinWasser GmbH).  
4.8.2 Öffentliche Wasserentnahmen 
Im Modellgebiet sind mehrere Wasserwerke bzw. Wassergewinnungsanlagen in Betrieb. In 
Abb. 41 ist die Lage der Wasserentnahmen verzeichnet. 
Die Grundwasserförderung des Wasserwerks Viersen erstreckt sich auf die Horizonte 
16/11B (3 Brunnen), 11B (4 Brunnen) und 6B (1 Brunnen) (Abb. 41). Von den Förderbrunnen 
im Horizont 16/11B sind Brunnen 3 (bis 2002) und Brunnen 5 (bis 1999) nur zeitlich begrenzt 
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in Gebrauch. Der dritte Brunnen in Horizont 11B wurde 1999 in Betrieb genommen. Die 
Förderung aus Horizont 6B wurde 1998 eingestellt.  
Während 1996 noch etwa 350.000 m3 aus dem oberflächennahen Horizont gefördert wur-
den, führt die zunehmende Nitratbelastung zu einer Verlagerung in Horizont 11B (Abb. 42). 
 
Abb. 41: Wasserentnahmen gewerblicher und öffentlicher Betriebe 
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Abb. 42: Jährliche Fördermengen der Wassergewinnungsanlage Viersen. 
Die Wasserwerke Rasseln fördern aus den Horizonten 16/11D (1 Brunnen), Horizont 8 (3 
Brunnen) und Horizont 6D (4 Brunnen) (Abb. 43). Brunnen 14 in Horizont 16/11D wurde erst 
2003 in Betrieb genommen, die Förderung in Brunnen 13 im Jahr 2003 weitestgehend 
eingestellt.  
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Die Hauptwasserförderung erfolgt in Rasseln aus der Hauptkies-Serie und dem Miozän und 
damit insgesamt aus einem deutlich tieferen Horizont als in Viersen. Die Wasserwerke 
Helenabrunn, Dülken und Süchteln liegen außerhalb des Modellgebiets und werden hier 
nicht weiter beschrieben. 
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Abb. 43: Jährliche Fördermengen der Wasserwerke Rasseln. 
4.8.3 Private und gewerbliche Wasserentnahmen 
Neben den Entnahmen der öffentlichen Wasserversorgung finden zahlreiche private Ent-
nahmen statt. Für die Mehrzahl dieser Brunnen sind lediglich kleine Entnahmemengen 
(<10.000 m3/a) genehmigt (Abb. 44). Daten über die tatsächlichen Förderraten liegen nicht 
vor. Im Modell werden 80% der genehmigten Fördermenge angesetzt.  
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Abb. 44: Jahressummen der genehmigten privaten Entnahmevolumina und gemessene gewerbliche Entnahme-
volumina im engeren Arbeitsgebiet. 
Einige Gewerbebetriebe nutzen den oberen Grundwasserleiter zur Wasserversorgung. 
Daten über den Jahresgang der Nutzung liegen nicht vor, lediglich die Jahressummen sind 
verzeichnet. Die Betriebe mit Förderraten größer 50.000 m3/a sind in weitgehend saison-
unabhängigen Branchen tätig (z.B. Papierherstellung, Textilstoffe), deshalb wird eine über 
den Jahresverlauf gleichmäßige Förderung angenommen.  
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4.9 Berechnung der Sickerwasserhöhe 
4.9.1 Datengrundlage 
Für die Berechnung der Grundwasserneubildung stehen neben klimatologischen Daten 
mehrerer Wetterstationen, Landnutzungsdaten und der digitalen Bodenkarte 1:50.000 auch 
Informationen zur Fruchtfolge im unmittelbaren Einzugsbereich der Wassergewinnungs-
anlage Viersen zur Verfügung. Für das betrachtete Arbeitsgebiet liegen Daten von mehreren 
Klimastationen vor (Tab. 11).  
Aufgrund lückenhafter bzw. unplausibler Daten, wurden die Klimadaten der Stationen Tönis-
vorst, Rheindahlen, Rasseln und Helenabrunn nicht verwendet. 
Tab. 11: Datenmatrix der Wetterstationen 
Klimastation Datenquelle Niederschlag Klimadaten 
Viersen NVV AG Daten bis 2002 
Tagessummen 
 
Daten ab 2002 
15-minütige Auflösung 
Daten ab 2002 
15-minütige Auflösung 
Globalstrahlung 
Windgeschwindigkeit 
Luftfeuchte 
Lufttemperatur 
Tönisvorst DWD 3 Zeitabschnitte 
 je Tag 
Tagesmittelwerte 
Windgeschwindigkeit (Beaufort) * 
Luftfeuchte* 
Lufttemperatur* 
Rheindahlen NVV AG Tagessummen** Tagesmittelwerte  
Luftfeuchte** 
Lufttemperatur* 
 
Dülken NVV AG Tagessummen - 
Süchteln NVV AG Tagessummen Luftfeuchte 14:00 
Lufttemperatur 14:00 
Rasseln NVV AG Tagessummen bis 2001 - 
Helenabrunn NVV AG Tagessummen* - 
     * lückenhaft; ** stark lückenhaft und/oder unplausible Daten 
4.9.2 Niederschlag 
Im Untersuchungszeitraum wurden jährliche Niederschlagsummen zwischen 600 und 
1080 mm gemessen (Abb. 45). Während 1996, 1997, 2003, 2005 und 2006 deutlich unter 
dem langjährigen Mittel von 846 mm/a (Niederrheingebiet) bzw. dem Mittel der betrachteten 
Wetterstationen von etwa 800 mm/a liegen, sticht vor allem 1998 mit Jahreswerten von bis 
zu 1040 mm/a hervor. Bis auf wenige Ausnahmen sind die Werte der Wetterstationen in sich 
homogen, lediglich in den Jahren 1998, 1999 und 2005 und 2006 zeigen sich Abweichungen 
größer 10%. 
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Abb. 45: Jährliche Niederschlagssummen an den Wetterstationen im Arbeitsgebiet. 
4.9.3 Potentielle Evapotranspiration  
Die potentielle Evapotranspiration ist definiert als die maximale Verdunstungshöhe, die unter 
gegebenen Klimabedingungen bei ausreichender Wasserverfügbarkeit erzielt wird. Dement-
sprechend ist sie als eine der Rahmengrößen für die Berechnung der Grundwasserneu-
bildung zu sehen. Es existieren vielfältige, meist empirische Methoden zur Berechnung der 
potentiellen Evapotranspiration für verschiedenste Klimaregionen. Entscheidend für die Wahl 
ist neben der Anwendbarkeit auf ein Untersuchungsgebiet in erster Linie die Datenlage.  
Die Datenlage im Untersuchungsraum erlaubt lediglich die Berechnung der potentiellen 
Evapotranspiration nach HAUDE über den gesamten Simulationszeitraum für die Wetter-
stationen Rheindahlen, Thönisvorst und Süchteln. Die Wetterstation der NiederrheinWasser 
GmbH in Viersen wurde erst 2002 in Betrieb genommen, stellt aber zudem Prozesswerte für 
die Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit zur Verfügung und ermöglicht so die Be-
rechnung der potentiellen Evapotranspiration nach einer Reihe weiterer Methoden. 
Das zur Berechnung der Sickerwasserraten verwendete Programmpaket Theseus (WEGE-
HENKEL, 2000) sieht die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration nach HAUDE (1955), 
WENDLING et al. (1991) und TURC (1961) vor. Zur Abschätzung der Streuung der verschie-
denen Methoden werden diese für den Zeitraum 2002 bis 2006 anhand der Daten der 
Wetterstation Viersen verglichen. Ergänzend erfolgt eine Berechnung der Grasreferenzver-
dunstung nach PENMAN-MONTEITH entsprechend den Richtlinien der FAO.  
Methodenvergleich 
Abb. 46 zeigt die Jahresgänge der potentiellen Evapotranspiration in Monatsschritten. 
Deutlich sind die bei allen Methoden geringen Werte zwischen November und März zu 
erkennen. Im Sommerhalbjahr treten deutliche Unterschiede zwischen den Methoden zu 
Tage. Auffallend ist vor allem die zum Vergleich dargestellte Grasreferenzverdunstung nach 
PENMAN-MONTEITH, die bis zu 30% niedrigere Werte zeigt. 
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Der Verlauf der übrigen Methoden ist ähnlich, unterscheidet sich im Detail durch unter-
schiedlich starke Fluktuationen. Die Berechnung nach HAUDE zeigt vergleichsweise stark 
ausgeprägte Maxima in den Einzeljahren. 
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Abb. 46: links: Jahresgänge der potentiellen Evapotranspiration nach verschiedenen Methoden; rechts: 
Summenkurven für das Jahr 2002.  
Bei Betrachtung der Summenkurven für das Jahr 2002 (Abb. 46) zeigt sich eine prozentuale 
Abweichung von rund 10% zwischen den Methoden (ohne PENMAN-MONTEITH). Im Vergleich 
der Gesamtsumme über die Jahre 2002-2006 bezogen auf HAUDE bestätigt sich diese 
Spanne (Tab. 12). Während WENDLING nur rund 1% Abweichung gegenüber Haude ergibt, 
ergibt sich aus der Berechnung nach Turc ein um 9% und nach PENMAN-MONTEITH ein um 
24% geringerer Wert. 
Tab. 12: Summenwerte ETpot (2002-2006) im Verhältnis zu ETpot (Haude) 
Methode ETpot / ETpot  (Haude) 
Penman-Monteith 0,76 
Turc 0,91 
Haude 1,00 
Wendling 1,01 
 
Vergleichsrechnungen der über die Lysimeter gemessenen Verdunstung mit gebräuchlichen 
Rechenverfahren zeigte, dass die Formeln nach PENMAN (1948), MAKKINK (1957) und 
PRIESTLEY & TAYLOR (1972) die beste Übereinstimmung bringen, aber hohe Verdunstungs-
raten nicht zufriedenstellend wiedergeben können. HAUDE zeigte hingegen die höchste 
Streuung und eine Überschätzung von 10% (NVV AG, 2005). 
4.9.4 Landnutzung 
Im Arbeitsgebiet dominieren Ackerflächen (55%), untergeordnet sind Wald- und Grünflächen 
zu finden (Abb. 47). Bezogen auf das Modellgebiet nimmt der Stadtbereich Viersen fast 25% 
der Gesamtfläche ein, was zu einem, im Vergleich zur durchschnittlichen Landnutzungs-
struktur des Kreises, größeren Anteil an teilversiegelten Flächen führt. 
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Abb. 47: Hydrotope und Landnutzung im Modellgebiet entsprechend den Flächennutzungsplänen Viersen und 
Mönchengladbach sowie den landwirtschaftlichen Nutzungsplänen der NiederrheinWasser GmbH. 
4.9.5 Böden 
Die im Niederrheingebiet verbreiteten Böden entstanden zumeist aus holozänen und pleisto-
zänen Lockersedimenten. Im Untersuchungsgebiet sind vor allem (ca. 2/3) Parabraunerden 
über Löss verbreitet (Abb. 48), die bis zu einer Tiefe von 2 m zu Lösslehm verwittert sind 
(KLOSTERMANN, 1988).  
Örtlich sind Pseudogleye anzutreffen, die sich durch Lessivierung aus den Parabraunerden 
entwickelt haben. Durch Drainagen sind diese auch als Ackerland nutzbar und somit nicht 
nur mit Wiesen oder Wäldern bestanden.  
 
Abb. 48: Prozentuale Verteilung der Bodenarten im Modellgebiet (nach ARBEITSGRUPPE BK50, 2001b). 
In kleineren Bereichen im Süden und Nordwesten finden sich humose Braunerden mit 
deutlich höheren Anteilen an Grobkorn. Die Niersniederung im Norden des Arbeitsgebiets 
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zeigt eine Vielfalt verschiedener Bodentypen. In Senken bei ständig hohem Grundwasser-
stand haben sich Niedermoore gebildet, teilweise auch Gleye (KLOSTERMANN, 1988). 
Die Umsetzung der Bodenhorizonte in der Bodenkarte 1:50.000 (ARBEITSGRUPPE BK50, 
2001a/b) basiert auf durchschnittlichen Standardprofilen der Region. Spezifische bodenkund-
liche Horizonte (A, B, C) sind nicht ausgehalten, stattdessen findet eine Unterteilung der 
Bodenprofile entsprechend ihres Haupt-/Feinbodentyps statt (Abb. 49). 
 
Abb. 49: Bodentypen mit Schichteinteilung in Bodenarten nach BK50. 
4.9.6 Flurabstand 
Die Zuweisung des Flurabstandes, der als konstante Größe ohne zeitliche Variation in die 
Berechnungen eingeht, erfolgte über die Stichtagsmessung vom Oktober 1999, die in etwa 
einem mittleren Grundwasserstand entspricht. Die Berechnung erfolgte an den Schwer-
punkten der Polygone als Differenz von der regionalisierten Geländeoberkante. 
4.9.7 Berechnung mit Theseus 
Theseus Kalibrierung/Validierung 
Südlich des Modellgebiets wurde 1982 die Lysimeterstation Rheindahlen in Betrieb ge-
nommen (NVV AG, 2005). Insgesamt liegen auf dem Gelände des Wasserwerkes Rhein-
dahlen vier kreisrunde, ungestört gewonnene Bodenmonolithen mit 1 m2 Fläche als wägbare 
Lysimeter vor. Die dort anzutreffende Parabraunerde repräsentiert die im Arbeitsgebiet vor-
herrschende Bodenart.  
Neben der Wägung waren zeitweise Tensiometer in unterschiedlichen Teufebereichen im 
Einsatz. Niederschlagswasser, durch Saugkerzen aus vier Horizonten gewonnenes Wasser 
und das anfallende Sickerwasser werden regelmäßig chemisch analysiert.  
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Anhand der dort gemessenen Sickerwasserraten wurde das Programm Theseus kalibriert 
und die Verwendbarkeit überprüft. Die Validierung erfolgte an ausgesuchten Zeitabschnitten 
der Gesamtmodelllaufzeit mit Monatssummen. Die Aussagekraft des Vergleichs ist jedoch 
auf Parabraunerde mit Grasbewuchs beschränkt und ermöglicht keine direkten Aussagen 
über die Qualität der modellierten großflächigen Hydrotope mit abweichendem Bewuchs 
oder abweichender Bodenart. 
Kalibrierung und Validierung 
Die Berechnung der Sickerwasserhöhe erfolgte auf Basis von Kalenderjahren. Für die 
Berechnung der Sickerwasserhöhe und der aktuellen Evapotranspiration mit dem Boden-
wasserhaushaltsprogramm Theseus ist es notwendig, den HOLTAN-Faktor anzugeben, der 
die verminderte Durchlässigkeit der ungesättigten Bodenzone im Vergleich zur gesättigten 
angibt. WEGEHENKEL (2007) beschreibt diesen Wert als Kalibrierungsparameter.  
Im Sinne der Kalibrierung wurden die Jahressummen der Sickerwasserraten mit den 
Faktoren 0,1, 0,15 und 0,2 mit den Daten der Lysimeterstation Rheindahlen (Lysimeter 1 bis 
4) verglichen. Das simulierte Bodenprofil wurde der digitalen Bodenkarte entnommen.  
Die Lysimeterdaten weisen teilweise erhebliche Unterschiede in den Jahressummen auf 
(Abb. 50). Insbesondere 1997 und 2000 ergeben sich Differenzen von 300 bzw. 150 mm. 
Während die Jahressummen 1996 bis 2001 der Faktoren 0,15 und 0,2 noch befriedigend 
übereinstimmen, zeigt sich ab dem Jahr 2002 in den Lysimeterdaten eine stärkere Dynamik, 
die durch das Modell nur ungenügend abgebildet werden kann. Für das Jahr 2002 beträgt 
der berechnete Wert für Faktor 0,2 lediglich etwa 50% der Lysimeterwerte, für das Jahr 2004 
etwa 60%. 
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Abb. 50: Sickerwasserhöhen der vier Lysimeter in Rheindahlen im Vergleich zu Modellberechnungen mit ver-
schiedenen HOLTAN-Faktoren. 
Die Verwendung des HOLTAN-Faktors 0,2 ergibt die beste Übereinstimmung mit den Lysi-
meterdaten. Alle folgenden Rechnungen wurden damit durchgeführt. 
Hydrogeologisches Modell 
 
87
Methodenvergleich 
Die Betrachtung der Jahressummen lässt nur begrenzt Rückschlüsse auf die Anwendbarkeit 
der Methoden zu, da die jahreszeitlichen Schwankungen und deren Umsetzung im Boden-
wasserhaushaltsmodell nicht abgebildet werden. Generell sind die jahreszeitlichen Schwan-
kungen der Sickerwasserrate gut durch das Modell abgebildet (Abb. 51). Die große Streuung 
der Lysimeter verdeutlicht die Heterogenität innerhalb einer Bodenart an einem Standort.  
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Abb. 51: Vergleich der für Grasbedeckung berechneten Sickerwasserraten (Theseus) mit dem Lysimeter 3. 
Die problematischen Jahre 2002 und 2004 zeigen im Modell, insbesondere bei der Ver-
sickerung im Sommer, deutliche Abweichungen von den Lysimeterdaten. Starke Sommer-
niederschläge (2002) und kontinuierlich höhere Sommer-/Herbstniederschläge (2004) wirken 
sich im Modell kaum auf die Sickerwasserrate aus.  
Die monatliche Bodenwasserbilanz für den Sommer 2002 zeigt, dass die Winternieder-
schläge bei gesättigter Bodenzone zum Großteil als Sickerwasser dem Grundwasser 
zugehen, während die Sommerniederschläge zum Großteil verdunsten, so dass erst ab 
Oktober der Bodenwasserspeicher aufgefüllt wird und ab Dezember nennenswerte Sicker-
wasserraten auftreten (Abb. 52). 
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Abb. 52: Monatlich aufgelöste Bilanz für das Jahr 2002 (Modellrechnungen Theseus). 
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In der monatlichen Bilanzdarstellung fällt vor allem der März auf, wo die Speicherentnahme 
mit 70 mm deutlich höher ausfällt als in den übrigen Monaten. Die im Vergleich zum 
Niederschlag größere Sickerwasserrate resultiert aus einem zeitverzögerten Abfluss der 
hohen Niederschläge im Februar aus den unteren Bodenkompartimenten. Aus dem 
durchwurzelten Bodenbereich wird der Wasserbedarf der Pflanzen gedeckt, so dass dort 
eine stark negative Bodenwasserbilanz vorliegt. 
4.9.8 Vergleich Theseus mit KliWaBi 
Das Programm KliWaBi berechnet die klimatische Wasserbilanz nach Haude unter Einbezie-
hung kulturspezifischer Faktoren als kapazitives Einschichtbodenwassermodell (SCHINDLER, 
1992).  
Zum Vergleich wurden von der NiederrheinWasser GmbH simulierte Sickerwasserraten für 
zwei Standardfruchtfolgen Mais (MA) - Brache und Winterweizen (WW) - Wintergerste (WG) 
zur Verfügung gestellt. In Abb. 53 sind die Simulationsergebnisse für beide Modelle für eine 
WW/MA Fruchtfolge auf Parabraunerde dargestellt.  
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Abb. 53: Vergleich KliWaBi mit Theseus für WW/MA Fruchtfolge auf Parabraunerde. 
Im Vergleich zu den Berechnungen mit Theseus zeigt sich mit dem KliWaBi-Modell eine 
stärkere Schwankung in den Jahresgängen mit höheren Extremwerten. Meist setzt die 
Grundwasserneubildung ein bis zwei Monate früher ein. Die Unterschiede sind vermutlich 
auf eine abweichende nutzbare Feldkapazität in den Modellen zurückzuführen, die bei 
KliWaBi (180 mm) niedriger ausfällt und so zu einer frühzeitigeren Auffüllung im Herbst und 
zu einer schnelleren Entleerung und damit einem erneuten Anfall von Sickerwasser im 
Frühjahr führt.  
Aus der Berechnung mit KliWaBi ergeben sich für die Jahre 2002 und 2004 höhere 
Sickerwasserhöhen und damit eine bessere Übereinstimmung mit den an den Lysimetern 
gemessenen Werten. Aufgrund der fehlenden GIS-Anbindung von KliWaBi wird das Modell 
Theseus für die weiteren Berechnungen verwendet.  
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4.9.9 Sensitivitätsanalyse 
In einer Sensitivitätsanalyse wurde der Einfluss der Eingabeparameter auf die Sickerwasser-
höhe untersucht. Neben der Variation von Niederschlag und potentieller Evapotranspiration 
wurden auch der Einfluss von Bodenart, Landnutzung/Ackerfrucht und Flurabstand 
untersucht (Tab. 13). Für die Berechnung wurde ein modellhafter grundwasserferner 
Modellstandort mit einer WW/MA Fruchtfolge auf Parabraunerde mit Veränderung je eines 
Parameters gewählt. 
Tab. 13: Sensitivitätsanalyse Theseus – Parameteraufstellung und Variationsbereiche. 
Parameter Variation Modellparameter 
Niederschlag -10% und +10% Parabraunerde, grundwasserfern, 
Mittelwert WW/MA Fruchtfolge 
ETpot -10% und +10% Parabraunerde, grundwasserfern, 
Mittelwert WW/MA Fruchtfolge 
Bodenart Parabraunerde, Humose Braunerde, 
Pseudogley, Niedermoor, Aufschüttung 
grundwasserfern, Mittelwert 
WW/MA Fruchtfolge 
Landnutzung/Fruchtart Zuckerrüben, Mais, Winterweizen, 
Weidegras, Nadelwald, Laubwald 
Parabraunerde, grundwasserfern 
Flurabstand Flurabstandklassen 1-3  
Klasse 1: < 70 cm 
Klasse 2: < 150 cm 
Klasse 3: < 300 cm 
Parabraunerde, Mittelwert WW/MA 
Fruchtfolge 
Potentielle Evapotranspiration und Niederschlag 
Zur Abschätzung der Auswirkung einer veränderten Niederschlagsmenge bzw. einer 
veränderten Höhe der potentiellen Evapotranspiration wurde für einen grundwasserfernen 
Standort eine Fruchtfolge WW/MA auf Parabraunerden gerechnet und die Ergebnisse 
prozentual zur Basiskonfiguration dargestellt (Tab. 14). 
Tab. 14: Relative Änderung der Sickerwasserhöhe bei Variation von Niederschlag und potentieller Evapo-
transpiration. 
 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Mittelwert
ETpot  * 0.9 128% 120% 116% 105% 114% 122% 109% 109% 118% 119% 130% 116% 
ETpot  * 1.1 80% 92% 81% 96% 89% 82% 93% 87% 84% 85% 82% 87% 
NS * 0.9 71% 85% 71% 88% 82% 75% 86% 81% 81% 85% 72% 80% 
NS * 1.1 128% 126% 122% 111% 120% 128% 111% 109% 115% 115% 139% 119% 
 
Im Ergebnis zeigt sich sowohl bei Variation des Niederschlags als auch von ETpot eine 
überproportionale Auswirkung auf die Sickerwasserhöhe. Eine Erhöhung des Niederschlags 
um 10% führt zu 119% Sickerwasser, eine Verringerung um 10% zu 80% Sickerwasser. Die 
erzielten Abweichungen sind im Fall der potentiellen Evapotranspiration nicht ganz so hoch, 
aber mit 116% bei Faktor 0,9 und 87% bei Faktor 1,1 ebenfalls überproportional. 
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Bodenarten 
Bei einer Variation der Bodenarten ergeben sich erwartungsgemäß teils deutliche Unter-
schiede (Abb. 54). Parabraunerde und Pseudogley führen zu fast identischen Werten. 
Aufgrund der geringeren Durchlässigkeiten des Tonanreicherungshorizonts des Pseudogleys 
würde man für diesen geringere Sickerwasserraten oder zumindest eine zeitlich verzögerte 
Reaktion erwarten.  
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Abb. 54: Theseus Sensitivitätsanalyse mit Variation der Bodenarten. 
Wie in Abb. 49 dargestellt sind sich die in der BK50 definierten Bodenprofile von Parabraun-
erde und Pseudogley sehr ähnlich und ein expliziter Tonanreicherungshorizont nicht ausge-
halten. Im Gegensatz dazu zeigt die humose Braunerde sowie die anthropogene Aufschüt-
tung/Verfüllung deutlich höhere Sickerwasserraten, die auf die höheren Grobkornanteile und 
damit geringere Feldkapazität zurückzuführen sind. Die Torfschicht des Niedermoors führt im 
Vergleich zur Parabraunerde zu rund 10% geringeren Sickerwasserraten.  
Die Abgrenzung der Hydrotope erfolgt unter anderem nach den Bodenarten, so dass es auf-
grund der Datenunschärfe der Bodenkarte und den verallgemeinerten Bodenprofilen lokal 
und kleinräumig zu starken Abweichungen der berechneten Sickerwasserraten kommen 
kann. 
Landnutzung/Fruchtarten 
Ähnlich dem Einfluss der Bodenarten, hat auch die Landnutzung bzw. die Fruchtart einen 
großen Einfluss auf die berechneten Sickerwasserraten (Abb. 55). So zeigt sich unter Nadel- 
und Laubwald mit Abstand die geringste Versickerung. Die Altersstruktur des Waldbestandes 
fließt nicht in die Betrachtung mit ein.  
Die Schwankungsbreite zwischen den Ackerfrüchten Zuckerrüben, Mais und Winterweizen 
sowie Weidegras beträgt zwischen 20 und 30%. Abhängig von den klimatologischen Gege-
benheiten sowie den vegetationsspezifischen Eigenheiten ergeben sich für Winterweizen, 
Zuckerrüben und Mais durchschnittlich ähnliche Sickerwasserraten, wobei Differenzen von 
bis zu 20% auftreten können. Weidegras zeigt in der Regel aufgrund der intensiven 
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Landnutzung (Schnitt und Beweidung) und damit geringeren Blattoberfläche und Ver-
dunstung eine höhere Versickerung. 
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Abb. 55: Theseus Sensitivitätsanalyse mit Variation der Landnutzung/Fruchtart. 
Flurabstand 
Theseus bietet vier Flurabstandklassen an. Je nach Flurabstand und Bodenart werden 
kapillare Aufstiegsraten berechnet und die für die Pflanzennutzung bzw. Evapotranspiration 
verfügbare Wassermenge direkt aus dem Grundwasser bezogen. Für einen exemplarischen 
Rechenfall einer Fruchtfolge aus Winterweizen und Mais auf Parabraunerde wurde der 
Einfluss dreier Flurabstandsklassen berechnet (Abb. 56).  
0
100
200
300
400
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
S
ic
ke
rw
as
se
rh
öh
e 
[m
m
/a
]
0,2 -  0,7 m 0,7 -1,5 m > 1,5 m
 
Abb. 56: Theseus Sensitivitätsanalyse mit Variation des Flurabstands. 
Flurabstandsklasse 4 (> 3 m) zeigt im Vergleich zu Klasse 3 (> 1,5 m) keine Unterschiede, 
da die maximale Durchwurzelungstiefe von Mais/Winterweizen weniger als 1,5 m beträgt. Bis 
auf 1996 sind die Unterschiede zwischen Klasse 1 und 2 vernachlässigbar.  
Während der Hauptvegetationsperiode mit maximalem Blattflächenindex und Bodenbe-
deckung liegt die Durchwurzelungstiefe in Klasse 2, so dass rein rechnerisch kein Unter-
schied in der Wasserverfügbarkeit auftritt. Erst mit Klasse 3 findet in der durchwurzelten 
Zone keine Ergänzung des Bodenwasservorrates aus dem Grundwasser statt, so dass erhe-
blich größere Sickerwasserraten auftreten. 
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4.9.10  Flächendifferenzierte Berechnung 
Basierend auf ca. 2600 Hydrotop-Polygonen erfolgte die flächendifferenzierte Berechnung 
der Sickerwasserraten im Modellgebiet für den Zeitraum 1996-2006. In Hydrotopen mit unbe-
kannter Fruchtart wurde ein Mittelwert aller Fruchtarten entsprechend der jährlichen pro-
zentualen Verteilung gesetzt.  
Bebaute Flächen wurden in drei Versiegelungsklassen unterteilt (90%, 70% und 30%) und 
der unversiegelte Anteil mit einer Mischung aus Grünfläche (60%) und Mischwald (40%) 
einer üblichen Gartengestaltung nachempfunden. In die Berechnung flossen die Nieder-
schlagswerte von drei Wetterstationen (Süchteln, Viersen und Dülken) ein. Die potentielle 
Evapotranspiration wurde mit den Daten der Wetterstation Süchteln nach HAUDE berechnet.  
4.9.11  Flächendifferenzierte Bodenwasserhaushaltsbilanz 
Durchschnittlich beträgt die jährliche Sickerwasserhöhe 187 mm. Im besonders trockenen 
Jahr 1996 ergibt sich eine Sickerwasserhöhe von lediglich 97 mm, während die regenreichen 
Jahre mit Werten bis zu 346 mm mehr als die dreifache Menge aufweisen (Abb. 57).  
Im Mittel über 1996 bis 2006 (11 Jahre) ergeben sich für das Modellgebiet 187 mm/a Sicker-
wasser bei einer jährlichen Niederschlagshöhe von 817 mm (Tab. 15). Der hohe Anteil (20%) 
an Oberflächenabfluss ist auf die im Modellgebiet überdurchschnittlich repräsentierten ver-
siegelten bzw. teilversiegelten Flächen zurückzuführen.  
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Abb. 57: Jahresbilanz des Bodenwasserhaushaltes. 
Die jährlichen Bilanzfehler betragen bis auf das Jahr 1996 weniger als 5% und liegen damit 
im Rahmen der Fehlertoleranz der Eingangsdaten. Die Berechnungsergebnisse für 1996 
sind angesichts der Annahme einer initialen Bodenfeuchte von 100% nur bedingt aussage-
kräftig. 
In Abb. 58 ist die flächendifferenzierte Sickerwasserhöhe beispielhaft für das Jahr 2002 
dargestellt. 
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Tab. 15: Bilanz des Bodenwasserhaushaltsmodells (Jahressummen). 
Jahr Niederschlag
 
Sicker- 
wasser-
höhe 
aktuelle  
Evapotrans- 
piration 
Oberflächen-
abfluss 
 
Speicheränderung 
 
Bilanzfehler Bilanzfehler
 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] % 
1996 667 97 353 150 26 41 6 
1997 756 148 455 142 17 -6 1 
1998 998 346 395 219 1 37 4 
1999 851 212 455 172 0 12 1 
2000 800 183 480 150 -15 2 0 
2001 895 243 435 181 20 16 2 
2002 917 202 497 189 10 19 2 
2003 711 143 465 138 -37 2 0 
2004 874 170 459 192 20 33 4 
2005 798 154 482 161 -16 17 2 
2006 716 159 406 138 8 5 1 
Mittel 817 187 444 167 3 16 2 
 
 
 
Abb. 58: Flächendifferenzierte Sickerwasserhöhe, Jahressummen 2002 
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4.9.12  Wasserbilanz 
In Hinblick auf ein numerisches Modell ist die Betrachtung des Gesamtbilanzgebiets not-
wendig. Das Modellgebiet an sich liegt innerhalb dieses Bilanzraums.  
Im Rahmen der Wasserbilanz 2003 (RP DÜSSELDORF, 2003) erfolgte eine Fortschreibung der 
Wasserbilanz 1989 (RP DÜSSELDORF, 1998) mit dem Ziel die gemäß der Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) definierten Grundwasserkörper mit Schwerpunkt auf der wasserwirtschaft-
lichen Situation, Ressourcennutzung und Grundwasserqualität zu untersuchen. Das Arbeits-
gebiet ist dem Grundwasserkörper 286_07 als Bilanzgebiet mit einer Fläche von etwa 
238 km2 angeschlossen.  
Abgegrenzt wird das Bilanzgebiet nach Westen zum Einzugsgebiet der Schwalm und der 
Nette. Als nördliche Abgrenzung ist eine Trennstromlinie zwischen Süchteln und Viersen 
gesetzt. Im Nordosten verläuft die Grenze entlang der Wasserscheide zum Rhein bzw. im 
Osten und Süden entlang der Wasserscheide zur Erft. Das flächengewichtete nutzbare 
Grundwasserdargebot liegt bei 4-5 L/(s*km2) bei einer Auslastung der vergebenen Wasser-
rechte von 110%. In die Berechnung des Dargebots ging jedoch auch die Nutzung von 
Uferfiltration ein (RP DÜSSELDORF, 2003). 
BOGENA et al. (2003) geben für den Zeitraum 1979 bis 1999 für große Teile des Arbeits-
gebiets eine Grundwasserspende zwischen 6,3 und 9,5 L/(s*km2) an. Im betrachteten 
Zeitraum (1996 bis 2006) ergibt sich aus den Berechnungen mit Theseus eine mittlere 
Grundwasserspende von 5,3 L/(s*km2) für das Arbeitsgebiet, was auf den überdurch-
schnittlichen Anteil an Flächen mit hohem Versiegelungsgrad zurückzuführen ist. 
Leakage in tiefere Grundwasserleiter 
Die Sümpfungsmaßnahmen des Braunkohletagebaus Garzweiler führen zu einem bis 
nördlich Mönchengladbach nach Viersen reichenden Druckabfall im unteren Grundwasser-
stockwerk von bis zu einigen Metern (STADTWERKE VIERSEN GMBH, 1992). Der daraus 
resultierende Leakage wird für das gesamte Einzugsgebiet im Jahr 1992 auf 540.000 m3/a 
geschätzt, was etwa 4,5% des gesamten Wasserrechts der Stadtwerke Viersen (Stand 
1992) entspricht (STADTWERKE VIERSEN GMBH, 1992). Die Abschätzung erfolgte über eine 
Leakage-Berechnung anhand der durchschnittlichen Mächtigkeit des Flözes Morken, eines 
kf-Werts des Flözes von 10-9 m/s und einer Druckdifferenz von bis zu 15 m.  
Da das oberhalb des Flöz Morken liegende Flöz Frimmersdorf die Modellbasis bildet, kann 
die Berechnung nicht auf dieselbe Weise durchgeführt werden. Der Versatz am Dülkener 
Horst trägt zu einem Druckausgleich zwischen den Grundwasserstockwerken bei, so dass 
die Druckdifferenz nicht exakt quantifiziert werden kann. Für das Modell im Bereich der 
Venloer Scholle wird deshalb ein pauschaler Leakage von 200.000 m3/a an der Modellbasis 
gesetzt, was durchschnittlich etwa 1,4% des jährlichen Wasserumsatzes im Modell ent-
spricht (siehe Tab. 23). 
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4.10 Diskussion hydrogeologisches Modell 
4.10.1  Hydraulische Verhältnisse 
Die Interpolation der Grundwasserhöhen zeigt sich generell problematisch. Im Bereich der 
Süchtelner Höhen und entlang des Dülkener Sprungs ergeben sich durch den geologischen 
Bau teils hohe Gradienten, die durch die vorhandenen Messstellen nur bedingt abgedeckt 
werden. 
Zudem zeigt sich bei der Konstruktion der Wasserscheide Nette/Niers, dass der Messturnus 
der Messstellen sehr unterschiedlich ausgeprägt ist. Die meisten Messwerte liegen für April 
und Oktober vor, so dass lediglich für diese Monate Interpolationen sinnvoll durchgeführt 
werden können. Die unterschiedliche Datendichte auch in diesen Monaten führt zu einer 
starken Variation der konstruierten Wasserscheide. Unter Vernachlässigung der Ausreißer 
kann diese zumindest für GwL1 und Gwl2 trotzdem als gesichert angesehen werden. Am 
Übergang zu den Süchtelner Höhen ist die Konstruktion problematisch. Die genauen Fließ-
wege können dort nur näherungsweise beschrieben werden. Unterhalb des Rottons (GwL2b) 
kann allenfalls vermutet werden, dass die Fließwege denen der überlagernden Grund-
wasserleiter folgen. Unsicherheiten ergeben sich zudem aus der Verwendung monatlicher 
Mittelwerte, was bis zu 31 Tagen Differenz zwischen zwei Messungen führen kann. Nicht für 
alle Zeitschritte stehen Messwerten von allen Messstellen zur Verfügung, so dass vor allem 
in Bereichen mit geringer Datendichte zwischen den einzelnen Grundwassergleichenplänen 
lokal Differenzen auftreten können, die nicht auf die natürlichen Schwankungen der Grund-
wasserdruckfläche zurückzuführen sind. 
Die monatliche Entnahme aus Privatbrunnen kann nicht exakt quantifiziert werden, da nur 
die wasserrechtliche jährliche Entnahmemenge bekannt ist. Daher wird angenommen, dass 
80% der maximalen Menge auch tatsächlich entnommen werden. Prozentual zur insgesamt 
geförderten Wassermenge entfallen lediglich rund 2% auf Privatentnahmen, so dass der 
dadurch verursachte Fehler als gering eingestuft wird. Die gewerblich genutzten Grund-
wassermengen weisen mit rund 10% der Gesamtmenge einen deutlich höheren Anteil auf. 
Die Nutzung für weitestgehend saisonunabhängige Branchen lässt die gleichmäßige Auf-
teilung der bekannten Jahressummen auf die Monate als akzeptabel erscheinen. 
Die Vorfluterstellung der Niers ist klar belegbar, für den Leakagefaktor liegen jedoch keine 
Daten vor. Der Leakagefaktor wird als Kalibrierungsgröße gesetzt und über die Sensitivitäts-
analyse näher untersucht. Der Einfluss der Entwässerungsgräben im Niersvorland ist nicht 
klar belegt. Untersuchungen des NIERSVERBANDS (2005) und die geringe Tiefe (60-80 cm) 
machen eine direkte Dränwirkung der Gräben auf das Grundwasser unwahrscheinlich. 
Lediglich bei hohen Grundwasserständen ist eine direkte Vorflutwirkung auf das Grund-
wasser denkbar. Diese Annahme wird auch dadurch gestützt, dass ein Teil der Gräben 
trocken fällt oder kein Wasserfluss erkennbar ist. Der Hammer Bach entwässert bei 
Oberbeberich den oberen Grundwasserleiter. Einmalige Messungen erbrachten keine 
weitere Effluenz im unteren Bereich bis zur Niers (NIERSVERBAND, 2005). Die saisonale 
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Variation von Influenz und Effluenz ist nicht bekannt. Zudem liegen oberstromig zwei Regen-
rückhaltebecken, die den Abfluss maßgeblich verändern können. 
4.10.2  Konstruktion der Schichtgrenzen 
Trotz der hohen Anzahl an Bohrungen (ca. 370) ist die Datendichte nicht in allen Bereichen 
zufriedenstellend. Insbesondere im Südwesten/Süden von Viersen bis zum Hammer Bach 
sind die Strukturen im Untergrund nur schlecht mit Daten belegt. Am Übergang von der 
Venloer zur Krefelder Scholle würden mehr Stützpunkte zu einer besseren Konstruktion des 
durchflusswirksamen Querschnitts führen.  
Im Detail erweist sich die Zuordnung der stratigraphischen Einheiten in den Bohrprofilen als 
problematisch. Teilweise sind die geringleitenden Schichten in mehrere, durch sandige oder 
kiesige Partien unterbrochene Horizonte aufgefächert, so dass eine eindeutige Zuordnung 
nicht immer möglich ist.  
So kann der als Oberer Rotton eingestufte Horizont lokal durchaus Teil der Reuver-
Schichten oder ein Teil des Hauptrottons sein, was sich in der fleckenartigen Verbreitung 
widerspiegelt. Der als ReuverA angesprochene Horizont ist westlich des Arbeitsgebiets 
vermutlich dem Tegelenton zuzuordnen. Bei der Umsetzung wurde die Erstreckung eher 
gering gehalten, um stratigraphisch nicht zusammengehörige Einheiten nicht als einen 
durchgängig gering durchlässigen Horizont zu interpretieren.  
Die Konstruktion des ReuverB-Tons basiert in weiten Teilen auf einer guten Datenbasis. Der 
Verlauf vom Wasserwerk Viersen aus entlang des Viersener Sprungs nach Nordosten ist nur 
schlecht mit Daten abgedeckt. Die Fensterstruktur nördlich der Wassergewinnungsanlage ist 
gut belegt. Der Ostrand der Erosionsrinne zeigt deutliche Teufendifferenzen zwischen den 
Bohrungen, die vermutlich auf den Erosionsvorgang zurückzuführen sind.  
Der Rotton ist deutlich schlechter mit Daten belegt, so dass die Erstreckung bereichsweise, 
vor allem südlich von Dülken als auch im Nordwesten, als unsicher zu bezeichnen ist. 
Bezüglich der Fragestellung, die sich hauptsächlich auf die dem Rotton überlagernden 
Horizonte bezieht, weisen diese Unsicherheiten ein nur geringes Fehlerpotential auf.  
Die Basis der pliozänen Schichtfolge begrenzt die gut durchlässigen Kiese und Sande der 
pliozänen und pleistozänen Schichtfolge im Liegenden. Generell besteht eine gute Daten-
abdeckung, entlang des Viersener Sprungs bestehen Unsicherheiten hinsichtlich des 
durchflusswirksamen Querschnitts. Für die Konstruktion des Flözes Frimmersdorf stehen 
ausreichend Bohrungen zur Verfügung, die das stark an Störungen versetzte Flöz für die 
Modellerstellung ausreichend genau beschreiben. 
4.10.3  Parametrisierung 
Für das Arbeitsgebiet liegen mehrere Pumpversuche aus Horizont 16/11D und 11B/8 vor, die 
zur Parametrisierung im Aussagegebiet als besonders wichtig einzustufen sind. Daneben 
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stehen einige wenige Kornsummenkurven und aus der Literatur entnommene für die Region 
oder Bodenart typische Gesteinseigenschaften zur Verfügung.  
Aus Mangel an belastbaren Daten über die Verteilung der Durchlässigkeitsbeiwerte wurde 
eine einfache Methode entwickelt, um aus den in Form von Bohrprofilen vorliegenden 
Informationen teufenorientiert Durchlässigkeitsbeiwerte abzuleiten. Die vorgestellte Methode 
kann näherungsweise die über Pumpversuche und Kornsummenkurven bestimmten kf-Werte 
wiedergeben. Naturgemäß ist die Unsicherheit bei einer derartigen Ableitung hoch, da die 
Bohrgutansprache oft nur grob ist und das vorwiegend verwendete Spülbohrverfahren eine 
wissenschaftlich exakte Erfassung nicht ermöglicht.  
Sowohl in den Profilschnitten als auch in der räumlichen Darstellung der Bohrprofile bzw. der 
errechneten kf-Werte zeigen sich heterogene Strukturen, die überschlägig in einer Spanne 
von zwei Dekaden (GwL1) bzw. einer Dekade (GwL2) liegen. Deutlich abgrenzbare Struk-
turen bzw. Homogenbereiche sind in der integrativen Betrachtungsweise über je eine Hydro-
stratigraphische Einheit nicht erkennbar. Unter Einbeziehung der Unsicherheit in der Ablei-
tung der Durchlässigkeit und der variierenden Bohrpunktdichte erscheint eine Interpolation 
wenig sinnvoll. In der Semivariogrammanalyse der kf-Werte für GwL1 zeigt sich klar, dass 
der Abstand zwischen den Bohrungen in vielen Bereichen größer ist als die sich ergebende 
Aussagereichweite. Für Gwl2 ergibt sich zwar eine größere Aussagereichweite, allerdings ist 
das Semivariogramm nicht gut anpassbar und birgt so eine zu hohe Unsicherheit bei der 
Verwendung als Grundlage für eine geostatistische Interpolation mit dem Kriging-Verfahren.  
In beiden Fällen ist ein signifikanter Nugget-Effekt als Folge der kleinräumigen Variation zu 
beobachten. Die Überlegung, diese Daten für ein stochastisches Verfahren zu nutzen, muss 
aufgrund der für die Variabilität zu geringen Datendichte verworfen werden. Hinsichtlich der 
weiteren Vorgehensweise erscheint es sinnvoll, die Durchlässigkeitsbeiwertverteilung, aus-
gehend von einem sinnvollen globalen Mittelwert, als Kalibrierungsparameter zu wählen. 
4.10.4  Sickerwasserhöhe 
Die angewendeten Methoden zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration zeigen, 
bezogen auf die Methode nach HAUDE, Unterschiede von bis zu 10% in der Gesamtsumme. 
Im Allgemeinen kann die Unsicherheit dieser empirischen Methoden nicht berechnet oder 
abgeschätzt werden. Lediglich die Auswirkung einer 10% niedrigeren oder höheren 
potentiellen Evapotranspiration kann über Modellrechnungen analysiert werden. Dabei zeigt 
sich eine überproportionale Auswirkung, die bei einer Variation von 10% zu bis zu 16% 
veränderten Sickerwasserraten führt. Ähnlich verhält es sich mit dem Niederschlag. Hier 
ergeben sich durch 10% Veränderung bis zu 20% veränderte Sickerwasserraten. 
Die Berechnung der Sickerwasserhöhe an der Lysimeterstation Rheindahlen, die gleichzeitig 
zur Kalibrierung von Theseus verwendet wurde, zeigt eine weitestgehend gute Überein-
stimmung mit den gemessenen Sickerwasserraten. Lediglich in den Jahren 2002 und 2004 
sind höhere Abweichungen zu verzeichnen. Bei näherer Untersuchung der monatlich aufge-
lösten Bilanz für das Jahr 2002 zeigt sich, dass nennenswerte Sickerwasserraten erst im 
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Dezember auftreten und somit die Jahressumme niedriger ausfällt als in den gemessenen 
Werten.  
Problematisch an dem Vergleich ist beispielsweise, dass die verwendeten Klimadaten von 
der Wetterstation Süchteln stammen, da die Daten der Wetterstation Rheindahlen zu große 
Lücken und Unstimmigkeiten aufweisen. Im Jahr 1998 verzeichnete die Klimastation in 
Süchteln rund 10% höhere, in den Jahren 2005 und 2006 rund 10% geringere Niederschläge 
als in Rheindahlen. Als Ursache für die starken Abweichungen zwischen den Lysimeterdaten 
und den Berechnungsergebnissen sind beispielsweise abweichende Niederschlags-
intensitäten und Unterschiede in Sommer- und Winterniederschlägen denkbar. Des Weiteren 
wurde das zur Berechnung verwendete Bodenprofil der digitalen Bodenkarte entnommen, so 
dass Abweichungen in der nutzbaren Feldkapazität zu einem späteren Einsetzen des 
Sickerwasserflusses führen können. Zudem können präferentielle Fließwege mit Theseus 
nicht simuliert werden.  
Die Auflösung der Bodenkarte im Maßstab 1:50.000 ist nicht parzellengenau. Diesbezüglich 
sind Unsicherheiten in der lateralen Erstreckung der Abgrenzungen zwischen den Boden-
arten zu erwarten. Ein größeres Fehlerpotential liegt in der vertikalen Definition der Boden-
horizonte. Die Abgrenzung erfolgt nicht an bodenkundlich üblichen Horizonten, sondern an 
ermittelten Homogenbereichen, die mit mittleren Materialeigenschaften parametrisiert sind. 
Tonanreicherungshorizonte, wie sie z.B. in Parabraunerden vorkommen, sind nicht ausge-
halten. Die dadurch entstehenden Unsicherheiten sind schwer abschätzbar. 
Besonders im Niersvorland mit stark schwankenden Grundwasserdruckhöhen kann es auf-
grund der statisch gesetzten Flurabstände lokal zu deutlichen Unsicherheiten in der Be-
rechnung kommen. Die 1996 auftretende Differenz zwischen den Klassen 1 und 2 sind ver-
mutlich Folge der initialen Modellannahmen.  
Das Extremjahr 2003 mit etwa 711 mm Niederschlag und rund 65% Verdunstung wirkt sich 
auch auf das folgende Jahr aus, so dass trotz hoher Niederschlagsmenge 2004 (874 mm) 
lediglich 170 mm Sickerwasser zu verzeichnen sind. Deutlich wird das auch an der negativen 
Speicheränderung 2003, während ansonsten die jährliche Bodenwasserbilanz meist ausge-
glichen ist. Auswirkungen auf das zweite Folgejahr (2005), wie sie von KLOTZ (2008) für vier 
Lysimeteranlagen mit unterschiedlichen Bodenarten in Bayern beschrieben wurden, konnten 
nicht festgestellt werden. 
4.10.5  Grundwasserchemie 
Im Piperdiagramm zeigt sich eine Streuung der Proben aus GwL2 entlang der 20% Na+-K+-
Linie, die auf eine gleichzeitige Zunahme von Sulfat und Hydrogenkarbonat zurückzuführen 
ist.  
Die Zunahme von Chlorid als konservativem Element ist ein deutliches Indiz für den Zustrom 
von oberflächennahem Wasser. Sulfat kann sowohl aus dem zuströmenden Wasser als auch 
aus einer lithotrophen Denitrifikation stammen. Die hohen HCO3--Konzentrationen an einigen 
Messstellen sind möglicherweise auf eine organotrophe Denitrifikation zurückzuführen.  
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Aus der Lage im Eh-pH-Diagramm lässt sich klar erkennen, dass prinzipiell eine Denitrifi-
kation möglich ist. Die gemessenen Nitratkonzentrationen geben entsprechend der Positio-
nierung im Diagramm ein schlüssiges Bild. Aus der Zunahme bzw. hohen Gehalten von 
Sulfat bzw. Hydrogenkarbonat und Chlorid bei gleichzeitig geringen Nitratgehalten kann auf 
eine Denitrifikation geschlossen werden.  
In Abb. 59 sind die Sulfat- gegen die Nitratkonzentrationen einiger Messstellen aufgetragen. 
Die Streuung der Messwerte je Messstelle ist mit einer Einhüllenden abgegrenzt. Wenn man 
die geschätzte Hintergrundkonzentration an Sulfat in GwL2 (20 - 40 mg/L) mit den in GwL1 
bei maximalen Nitratkonzentrationen vorkommenden Sulfatkonzentrationen verbindet, so 
erhält man überschlägig einen Bereich, in dem ein Mischwasser beider Grundwasserleiter 
unter konservativen Annahmen liegen müsste (Abb. 59, grau hinterlegter Bereich).  
Eine lithotrophe Denitrifikation führt zur Zunahme an Sulfat bei gleichzeitiger Abnahme an Ni-
trat, so dass Sulfat/Nitrat-Verhältnisse oberhalb dieses Mischwasserbereichs liegen. Gruppe 
steht repräsentativ für einige Messstellen, die weitestgehend unbeeinflusst sind und keine 
hohen Nitratkonzentrationen zeigen. Über den Hintergrundwert von Sulfat (ca. 40 mg/L) 
hinausgehende Werte sowie die sehr hohen Sulfatkonzentrationen in GM36-3 können auf 
den Abstrombereich einer Zone mit aktueller Denitrifikation zurückzuführen sein.  
 
Abb. 59: Scatterplot Sulfat gegen Nitrat mit Proben aus GwL2; grau hinterlegt: überschlägiger Mischwasserbe-
reich unter konservativen Annahmen. Gruppe steht repräsentativ für mehrere Messstellen. 
Im Übergangsbereich zum überschlägigen Mischwasserbereich angesiedelte Messstellen 
(GM29-3, GM56-3 und GM69-3) zeigen erhöhte und zum Teil steigende Nitratgehalte, was 
als Hinweis auf ein erschöpftes Abbaupotential gesehen werden kann. Allerdings kann 
aufgrund der durch die variablen Eintragskonzentrationen aus GwL1 in Abb. 59 keine 
eindeutige Grenzziehung zwischen Bereichen mit und ohne Nitratabbau erfolgen. 
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MÄURER & WISOTZKY (2007) und MÄURER & WISOTZKY (2008) erbrachten den Nachweis von 
Denitrifikation am Wasserwerk Fellerhöfe (Hor. 04) bzw. Rasseln (Hor. 8/6D) in tieferen 
Horizonten. Anhand von Multilevelmessstellen konnte dort die vertikale Nitratverlagerung 
und der Abbau abgeschätzt werden.  
Die hier vorgenommene Analyse erfolgt entsprechend der Fragestellung für den Bereich um 
das Wasserwerk Viersen als horizontale Betrachtung für Horizont 11B. Eine vertikale 
Differenzierung innerhalb von 11B ist mit den vorliegenden Daten nicht möglich. 
4.11 Fazit hydrogeologisches Modell 
In diesem Kapitel wurden die hydrogeologischen Gegebenheiten beschrieben, analysiert und 
die entsprechende Grundlage für ein instationäres numerisches Modell geschaffen.  
Hinsichtlich der Fragestellung dieser Arbeit konnten die nachfolgenden Fragen zumindest 
teilweise beantwortet werden (Tab. 16). 
 
Tab. 16: Bearbeitung der Fragestellung. 
Fragestellung Antwort 
Welche Gegebenheiten beeinflussen die Interaktion 
zwischen den Grundwasserleitern im Arbeitsgebiet?  
 
Wasseraustausch über Kontaktflächen 
(Fensterstrukturen und Bereiche mit fehlenden 
Geringleitern) 
Erhöhte Druckdifferenz durch Wasserförderung 
Wo zeigen sich hydraulische Kurzschlüsse zwischen 
den Grundwasserleitern? Kann die Verbreitung der 
Grundwassergeringleiter validiert werden? 
Verbreitung der Grundwassergeringleiter wurde 
konstruiert. 
Validierung nur über numerische Simulation möglich 
Können die hydraulischen Eigenschaften der 
Störungszonen quantifiziert (kf-Werte) und deren 
Einfluss auf das Fließregime validiert werden? 
Quantifizierung nur über numerisches Modell möglich 
Einfluss auf Fließregime bei Betrachtung der 
Grundwassergleichen erkennbar (Süchtelner und 
Viersener Sprung) 
Welche Indizien im Geländemaßstab finden sich, um die 
Prozesse zu identifizieren, die die Ausbreitung von Nitrat 
im Anstrombereich der Wassergewinnungsanlage im 
zweiten Grundwasserleiter steuern?  
 
Eh-pH-Diagramme verdeutlichen, dass NO3- im 
Anstrombereich metastabil ist, d.h. ein Abbau ist 
prinzipiell möglich. 
An einigen Messstellen ist eine lithotrophe und/oder 
organotrophe Denitrifikation wahrscheinlich. 
Hinweise deuten auf ein erschöpftes Abbaupotential an 
einigen Messstellen. 
Es ergibt sich eine Zonierung (erschöpftes Abbau-
potential im Zustrom und im Bereich der Fensterstruktur, 
aktiver Abbau bis hin zu weitestgehend unbeeinflussten 
Messstellen im Südwesten/Westen von Br. 9. 
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5 Numerisches Modell 
Die Voraussetzung für das dreidimensionale instationäre Modell wurde mit dem zugrunde 
liegenden hoch aufgelösten hydrogeologischen Modell geschaffen. In diesem Kapitel wird 
der Aufbau, die Kalibrierung und Sensitivitätsanalyse des numerischen Modells beschrieben 
(Abb. 60). Ziel ist die adäquate Simulation der instationären hydraulischen Zustände und die 
Interaktion der Grundwasserleiter.  
 
Abb. 60: Arbeitspakete für das numerische Modell. 
5.1 Wahl der Dimensionalität und der Modellsoftware 
Zu Beginn einer Modellierung muss aufgrund der vorliegenden geologischen und hydrogeo-
logischen Situation und der Fragestellung ein geeigneter Modelltyp hinsichtlich der Modell-
basis, der Raum- und der Zeitskala gefunden werden. 
Der kontinuierliche Nitrateintrag über die Oberfläche und über das dem Modellgebiet in 
GwL1 zuströmende Grundwasser sowie die sich über die Zeit ändernden hydraulischen Ein-
flüsse (GwFörderung und Grundwasserhöhen) machen eine dreidimensionale instationäre 
Umsetzung des hydraulischen Systems notwendig. 
Auf dem Markt sind eine Reihe von Softwarepaketen für die numerische Grundwasser-
modellierung verfügbar. Feflow (DIERSCH, 2005) und Modflow (MCDONALD & HARBAUGH, 
1988) zählen zu den in Deutschland am meisten genutzten Programmpaketen. 
Die Programmpakete bieten mit Erweiterungsmodulen weitestgehend vergleichbare Funktio-
nalitäten. Feflow und Modflow unterscheiden sich primär in der Art der Diskretisierung. 
Während Modflow das Finite-Differenzen-Verfahren (FDM) verwendet, findet bei Feflow das 
Finite-Elemente-Verfahren (FEM) Anwendung.  
Die Anpassung über FEM erfolgt mit Dreieckszellen. Gegenüber den Rechteckszellen des 
FDM haben diese den Vorteil, dass sie besser an komplexe Geometrien anpassbar und lokal 
Verfeinerungen möglich sind (DAVID 1997, KINZELBACH & RAUSCH 1995).  
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Die Komplexität der geometrischen Strukturen im Arbeitsgebiet (Versatz an Störungen, 
Geringleitergeometrie, etc.) macht den Einsatz von Finiten Elementen sinnvoll. Deshalb 
wurde für die Umsetzung dieser Arbeit das Programmpaket Feflow (DHI-Wasy) ausgewählt. 
5.2 Modellgebiet und Randbedingungen 
Entsprechend dem Aussagegebiet muss ein Modellgebiet definiert werden, das einen 
ausreichenden Abstand aufweist, so dass die Randbedingungen einen möglichst geringen 
Einfluss auf das Berechnungsergebnis ausüben. Die Modellgrenzen sollen sich soweit wie 
möglich an naturgegebenen Grenzen orientieren (KINZELBACH & RAUSCH, 1995). Innerhalb 
des Modellgebiets kann dann ein Aussagegebiet ausgewiesen werden, das für die Frage-
stellung hinreichend genaue Aussagen ermöglicht. 
Im vorliegenden Fall bieten sich zwei natürliche hydrogeologische Modellränder an, zum 
einen die Wasserscheide Nette/Niers, zum anderen die Niers als Vorfluter im Nordosten. Für 
den südlichen Modellrand wird eine Randbedingung mit festen Druckhöhen verwendet, die 
mit ausreichend Messwerten belegt werden kann und im Osten eine Randbedingung 2. Art 
(„no flow“) entlang der Trennstromlinie. 
 
Abb. 61: Modellgebiet, Aussagegebiet und Randbedingungen. 
Die Randbedingung 1. Art nach Dirichlet im Süden des Modellgebiets erfordert für das 
instationäre Modell an jedem Knotenpunkt eine Belegung mit einer vollständigen Zeitreihe 
der Grundwasserdruckhöhe. In der verwendeten Software erfolgt die Umsetzung anhand von 
benutzerdefinierten Funktionen (im Programmterminus „Powerfunctions“). Jede Power-
function entspricht einer Zeitreihe und wird mit einer eindeutigen Identifikationsnummer (ID) 
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versehen. Operationen wie beispielsweise die Zuordnung als Randbedingung zu einem 
Knotenpunkt erfolgen über definierte Koordinaten. 
Im Bereich des südlichen Modellrandes wird aufgrund des ausstreichenden ReuverB-Tons 
(GwGl1) und des weiter südlich ausstreichenden Rottons (GwGl2) angenommen, dass keine 
Druckdifferenz zwischen den Grundwasserleitern existiert. Entsprechend erfolgt die 
Zuweisung der Randbedingung 1. Art identisch an allen Modellschichten. 
Das Fehlen einer natürlichen hydrologischen/geologischen Grenze im Osten des Modellge-
biets macht die Konstruktion einer Trennstromlinie senkrecht zu den Grundwassergleichen 
notwendig. Für die Konstruktion wurde ein auf den mittleren Druckhöhen des Betrachtungs-
zeitraums (1996-2006) basierender Grundwassergleichenplan verwendet (Abb. 61).  
Im Modellgebiet fördern sowohl Wasserwerke zur öffentlichen Trinkwassergewinnung als 
auch gewerbliche und private Entnehmer aus dem oberen Grundwasserhorizont. Die 
Wasserentnahmen aus dem Grundwasser müssen im numerischen Modell adäquat abge-
bildet werden. Die Brunnen wurden entsprechend dem Förderhorizont in das Modell inte-
griert. Die Berücksichtigung der exakten Filterstrecken ist nicht möglich, da die Zuweisung 
der Filterstrecken an die Teufenlage der Modellschichten gebunden ist. Die vertikale Diskre-
tisierung des Modells kann nicht beliebig erhöht werden, da damit auch eine Zunahme der 
Simulationsdauer verbunden ist.  
5.3 Stationäres Prinzipmodell (Oktober 1999) 
Im Vorfeld wurde ein stationäres Prinzipmodell aufgebaut, um die im hydrogeologischen 
Modell getroffenen Annahmen (Modellgeometrie, Randbedingungen und kf-Werte) zu über-
prüfen. Insbesondere die Durchlässigkeiten an den Störungen sowie die Erstreckung der 
Grundwassergeringleiter konnten aufgrund der kurzen Simulationszeiten einfach und um-
fassend getestet werden. Das Prinzipmodell besteht aus 10 Modellschichten mit insgesamt 
143.880 Knoten und 257.630 Elementen. 
Zuerst wurde eine automatische Kalibrierung von GwL1 und GwL2 mit dem Programm PEST 
(DOHERTY et al., 1994) durchgeführt. PEST verwendet den GAUß-NEWTON-MARQUARDT-
LEVENBERG-Algorithmus zur indirekten Lösung des inversen Problems. Als Vorgabe für die 
Parameterschätzung mit PEST sind eine Zonierung des Modellgebiets, die Angabe von 
minimalen, maximalen und initialen Durchlässigkeitsbeiwerten sowie gemessene Stand-
rohrspiegelhöhen notwendig. In einem iterativen Verfahren werden die gewichteten kleinsten 
Fehlerquadrate minimiert (KAISER, 1999). 
Ausgehend von den Ergebnissen der automatischen Kalibrierung wurde eine verfeinerte 
manuelle Anpassung der kf-Werte durchgeführt, um die Abweichungen der simulierten von 
den gemessenen Standrohrspiegelhöhen zu minimieren. 
Die Kalibrierung der Durchlässigkeitsbeiwerte konnte mit den durch Feldversuche und 
Literaturwerte vorgegebenen Grenzen grob umgesetzt werden (RMSE für GwL1: 0,48 m, für 
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GwL2: 0,48 m) (Abb. 62). Eine Validierung mit den Piezometerhöhen von April 1998 er-
brachte vergleichbare Abweichungen (Abb. 63). 
 
Abb. 62: Differenzen zwischen Simulation und Stichtagsmessung Oktober 1999 für GwL1 und Kalibrierungs-
diagramm. 
 
Abb. 63: Differenzen zwischen Simulation und Stichtagsmessung der Validierung April 1998 für GwL1 und 
Kalibrierungsdiagramm. 
Die erzielten Abweichungen sind für ein Prinzipmodell akzeptabel. Die ermittelten kf-Werte 
können aber lediglich als Ausgangswerte für ein instationäres Modell verwendet werden, da 
eine stationäre Kalibrierung viele mögliche Parameterkonfigurationen mit ähnlichem RMS-
Fehler aufweisen kann und somit keine eindeutige Lösung darstellt (KINZELBACH, 1995). 
Die durchgeführte Kalibrierung belegt, dass die Modellannahmen des hydrogeologischen 
Modells prinzipiell richtig sind. Anhand des vereinfachten Strömungsmodells konnten 
hydraulisch wirksame Strukturen identifiziert werden. Dabei sind die Durchlässigkeiten des 
Dülkener Sprungs und des Viersener Sprungs entscheidend für die Ausgestaltung des Fließ-
regimes.  
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Die an den Störungen für eine erfolgreiche Modellsimulation benötigte verminderte Durch-
lässigkeit ist nicht nur durch den verringerten durchflusswirksamen Querschnitt am Dülkener 
Horst bzw. an den Süchtelner Höhen zu erklären. Zudem ist entlang der Störungen, oberhalb 
des unmittelbaren Kontaktes von gut durchlässigem Liegendblock zu geringer durchlässigem 
Hangendblock, eine Verringerung des kf-Werts, notwendig. Dies kann durch Tonver-
schleppung oder Liquefaktion an den Störungszonen erklärt werden. 
5.4 Instationäre Modellsimulation 
5.4.1 Modellaufbau 
Die regionalisierten Schichtgrenzen werden als Flächen („slices“) einzeln in die Model-
lierungssoftware importiert. Der so entstehende Schichtstapel bildet das Grundgerüst des 
dreidimensionalen Modells. Slices müssen sich über das gesamte Modell erstrecken, aus-
keilende Schichten oder Linsenstrukturen werden also anhand der Mächtigkeit und der Zu-
weisung entsprechender Durchlässigkeitsbeiwerte der Schichtverbreitung modelliert. 
Bei der Regionalisierung auftretende Schätzfehler oder geringe Abstände zwischen Schicht-
grenzen können zur Überlappung von Schichtgrenzen führen. Beim Import können für diese 
Bereiche Mindestabstände angegeben werden. 
Der Verlauf und Versatz von Störungen wird in den regionalisierten Schichtgrenzen als 
vertikaler Versatz entlang der Störungslinie wiedergegeben. Bei hohen Versatzbeträgen 
entstehen im Modell stark verformte Dreieckssäulen, die zu numerischen Problemen führen 
können. Soweit möglich wurde die sprunghafte Höhenänderung manuell nachbearbeitet, um 
etwas gleichmäßigere Übergänge zu erzielen und numerische Probleme zu vermeiden.  
Die Parametrisierung der Störungszonen wird durch Zuweisung entsprechender Parameter 
der an die Störungslinien angrenzenden Dreieckszellen umgesetzt. Vereinfachend wird das 
Einfallen als senkrecht angenommen. Über die Umsetzung der Störungszone mit einer 
Breite zwischen 40 und 80 m ist das Störungseinfallen von etwa 70° ausreichend abgedeckt.  
5.4.2 Diskretisierung 
Eine horizontale Diskretisierung des Modellgebiets erfolgt in Form von Dreieckszellen (Finite 
Elemente). Als Netzgenerator kommt das DELAUNAY-Verfahren zum Einsatz, das die 
Integration von geometrischen Elementen (Störungslinien und Brunnen) ermöglicht. Im 
Gegensatz zu den anderen in der Software verfügbaren Netzgeneratoren (z.B. „advancing-
front“), kann von Anfang an eine Verfeinerung an den Brunnen und Störungslinien erfolgen 
(DIERSCH, 2005).  
Das Aussagegebiet und hydraulisch relevante Bereiche (z.B. der wirksame Leakage-Bereich 
am Hammer Bach) werden im Anschluss flächig verfeinert (Abb. 64). Die Netzverfeinerung 
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ist notwendig, um hohe Gradienten exakter berechnen zu können und numerische 
Dispersion zu vermeiden (HOLZBECHER, 1996). 
Die vertikale Diskretisierung ist vorwiegend durch die Schichtgrenzen vorgegeben (Tab. 17). 
Die Oberkante von Flöz Frimmersdorf ist durch zwei Slices abgebildet, da der Versatz an der 
Dülkener Störung ansonsten zu stark deformierten Dreieckssäulen und damit einher-
gehenden numerischen Problemen führen würde. Ein Slice bildet den tiefer liegenden Teil 
(südlich und nördlich des Dülkener Horsts), ein weiteres die Hochlage am Dülkener Horst.  
Tab. 17: Vertikale Modelldiskretisierung. 
 
Die vergleichsweise mächtigen Miozänen Meeressande sind durch fünf zusätzliche Slices 
vertikal feiner diskretisiert, in den hydraulisch relevanten Geringleitern ist zudem ein Slice 
eingefügt. Auf eine weitergehende vertikale Verfeinerung wurde bewusst verzichtet, da mit 
jeder zusätzlichen Schicht die Anzahl der Knoten und damit die Rechenzeit zunehmen. Die 
vorgenommene Diskretisierung stellt einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und 
Handhabbarkeit dar.  
Die Zellweite beträgt zwischen 170 m im peripheren Bereich und etwa 5 m im Bereich der 
Brunnen. Insgesamt ist das Modellgebiet aus 163.368 Knoten und 305.354 Zellen aufgebaut 
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(Abb. 64). Nach der Optimierung des Modellnetzes zeigen lediglich 4,4% der Dreieckszellen 
aus numerischer Sicht ungünstige Winkel größer als 120° bzw. 90°. Wasy empfiehlt weniger 
als 5% für Transportmodellierungen (DIERSCH, 2005).  
Zur Vermeidung einer numerischen Dispersion muss die Gitter-PECLET-Zahl eingehalten 
werden. Die longitudinale Dispersivität korreliert mit der Modellgröße und kann nach GELHAR 
et al. (1992) als ein Zehntel der Modellgröße abgeschätzt werden. Daraus ergibt sich mit 
einer longitudinalen Erstreckung des Modellgebiets von ca. 9 km (αL = 900 m) eine maximale 
Zellweite von 1800 m, was zu hoch erscheint. Da jedoch auf der Skala des Be-
trachtungsgebiets in erster Linie Mikrodispersion von Bedeutung ist, wird der durch SPITZ & 
MORENO (1996) beschriebene Ansatz gewählt, der als maximale Zellweite ein Drittel der 
durch eine Semivariogrammanalyse der kf-Werte gewonnenen Aussagereichweite vor-
schlägt. 
Aus den in Kap. 4.4.2 ermittelten Aussagereichweiten von 600 m für GwL1 und 1.200 m für 
GwL2 ergeben sich so maximale Zellweiten von 200 m bis 400 m, womit die vorgenommene 
Diskretisierung im peripheren Bereich (ca. 170 m) ausreichend ist. 
 
 
Abb. 64: Laterale Modelldiskretisierung. 
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5.4.3 Leakage 
Der Abfluss erfolgt im Norden als Randbedingung 3. Art (NEUMANN) als Leakage zur Niers 
bzw. als nicht näher spezifizierbarer unterirdischer Abstrom in Fließrichtung der Niers. Eine 
Quantifizierung der hydraulischen Gegebenheiten im tieferen Untergrund der Krefelder 
Scholle (unterhalb des Einflussbereichs der Niers) ist mit den vorhandenen Daten nicht 
möglich.  
Messwerte für den Leakagekoeffizienten liegen nicht vor. Für die Umsetzung der Randbe-
dingung müssen die Pegelstände der Niers als Zeitreihe implementiert werden. Die Wasser-
höhen werden als Monatsmittel eingeladen und linear zwischen den Pegeln interpoliert. Als 
Leakagefaktor geht der Quotient aus Mächtigkeit und Durchlässigkeitsbeiwert der Kolma-
tionsschicht ein.  
Ein aus der Geometrie des Flussbetts und der durchschnittlichen Druckdifferenz (0,2 m) 
abgeleiteter Leakagefaktor wird von NIERSVERBAND (2005) mit 2*10-5 s-1 angegeben. Die 
Leakagefaktoren für die Nebengewässer werden während der stationären Kalibrierung auf 
etwa 10-6 s-1 gesetzt. Für das Modell werden entlang der Niers Initialwerte von 4 d-1 für 
Influenz und 8 d-1 für Effluenz gesetzt, an den Bächen und Gräben 0,4 und 0,8 d-1. Die 
Leakagefaktoren mussten während der Kalibrierung angepasst werden. 
5.4.4 Grundwasserneubildung 
Als Grundwasserneubildung wird in der Modellierungssoftware die mit dem Bodenwasser-
haushaltsmodell Theseus berechnete Sickerwasserhöhe flächendifferenziert in monatlicher 
Auflösung gesetzt. Jedem Element des Modellnetzes wird ein Hydrotop mit einer monatlich 
aufgelösten Zeitreihe zugeordnet. Aufgrund der aufwendigen Berechnung und Validierung 
wird auf die Anpassung der Sickerwasserhöhe im Zuge der Kalibrierung verzichtet.  
Die Modellierungssoftware rechnet die Sickerwasserhöhe direkt auf die Grundwasserhöhen 
des obersten Grundwasserleiters. Schon bei den ersten Simulationen zeigte sich, dass sich 
die saisonale Variation der Sickerwasserraten sehr stark auf die simulierten Ganglinien aus-
wirkt. Zwischen simulierten und gemessenen Standrohrspiegelhöhen zeigten sich sowohl ein 
Zeitversatz als auch deutliche Differenzen in den Amplituden der saisonalen Komponente. 
Beides deutet auf ein verzögertes Abfließverhalten durch die vadose Zone hin, das durch die 
Verwendung der Sickerwasserhöhe als Grundwasserneubildung nicht abgebildet wird. Ziel 
der folgenden Analyse ist es, die Phasenverschiebung zu quantifizieren. 
Dafür werden in einem ersten Schritt die zeitlichen Versatzbeträge zwischen den ge-
messenen und simulierten Ganglinien mit Hilfe einer Kreuzkorrelation bestimmt. Vor der Ver-
wendung einer Ganglinie musste diese mit linearer Interpolation ergänzt werden. Für die 
Darstellung und die weitere Analyse werden Messstellen mit einem Korrelationskoeffizienten 
größer als 0,5 verwendet. 
In der räumlichen Darstellung (Abb. 67) ist erkennbar, dass nur wenige Messstellen in einem 
Fehlerbereich zwischen ±1 Monat Abweichung liegen. Negative Werte können beispiels-
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weise durch Ungenauigkeiten bei der Berechnung im Bodenwasserhaushaltsmodell ent-
stehen, aber auch Folge unregelmäßiger oder lückenhafter Ganglinien (z.B. Beeinflussung 
durch Förderung) sein. Die Phasenverschiebung ist südlich des Dülkener Horsts (ca. 2 
Monate) und nördlich des Viersener Sprungs (< 2 Monate) am geringsten. Im südlichen 
Modellbereich ist die geringere Verschiebung primär auf die Nähe zum Modellrand zurück-
zuführen, da die über die Randbedingung erster Art implementierten Grundwasserdruck-
höhen den beobachteten saisonalen Verlauf beinhalten und die nahe gelegenen Messstellen 
stark beeinflussen.  
Trägt man den Versatzbetrag gegen den Flurabstand auf, zeigt sich prinzipiell ein Zusam-
menhang, der jedoch aufgrund des Einflusses der Randbedingung und der komplexen Geo-
metrie des Modells eine hohe Streuung aufweist und damit nicht gut korreliert (Abb. 65). 
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Abb. 65: Korrelation Flurabstand gegen Phasenverschiebung; Standardabweichung als graue Balken. 
 
Abb. 66: Zonierung des Modellgebiets für die Korrektur der Phasenverschiebung. 
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Als Methode zur Korrektur sowohl der Phasenverschiebung als auch der Amplitudendifferen-
zen erfolgte eine Glättung mit einem gleitenden Durchschnitt, der an der rechten Flanke des 
gemittelten Intervalls gesetzt wurde. Dabei bewirkt die Glättung eine Anpassung der 
Amplitudendifferenzen und die Verwendung des gemittelten Werts an der rechten Flanke 
des Glättungsintervalls eine Phasenverschiebung. Zur Ermittlung der Intervalle wurde das 
Modellgebiet in vier Zonen eingeteilt (Abb. 66) und für jede dieser Zonen das Intervall 
empirisch ermittelt. 
Durch die Glättung der Zeitreihe je Hydrotop konnten die Phasenverschiebung und die 
Amplitude der saisonalen Komponente entscheidend verbessert werden. In Tab. 18 sind die 
mittleren Differenzen (arithmetisches Mittel und in Klammern das quadratische Mittel) je 
Zone aufgetragen, in Abb. 67 die unkorrigierte Berechnung der korrigierten gegenüberge-
stellt. Die Bestimmung der Phasenverschiebung erfolgt über eine Kreuzkorrelation von 
simulierten und gemessenen Ganglinien. 
Tab. 18: Mittlere zeitliche Versatzbeträge vor und nach der Glättung. 
Zone Mittlerer 
Versatzbetrag ohne 
Korrektur 
Arith. Mittel (RMS) 
Standard-
abweichung 
Zeitintervall für 
gleitenden 
Durchschnitt 
[Monate] 
Mittlerer 
Versatzbetrag mit 
Korrektur 
Arith. Mittel (RMS) 
Standard-
abweichung 
1 1,78 (1,94) 0,80 6 1,19 (1,40) 0,75 
2 3,33 (3,45) 0,92 10 2,05 (2,33) 1,13 
3 3,00 (3,30) 1,41 14 1,82 (2,67) 2,01 
4 0,12 (1,03) 1,05 2 0,35 (0,84) 0,79 
 
Die geringen Abweichungen in Zone 1 konnten mit einem Glättungsintervall von sechs 
Monaten von 1,78 auf 1,19 Monate durchschnittliche Abweichung verbessert werden. Für 
Zone 2 ergibt sich damit eine Verbesserung von durchschnittlich 3,33 auf 2,05 Monate bei 
etwas höherer Standardabweichung. Ein noch größeres Mittelungsintervall führte zwar bei 
manchen Messstellen zu einer weiteren Verbesserung, die stärkere Glättung stand jedoch in 
Widerspruch zur Ausprägung der saisonalen Komponente vieler Messstellen. 
Die größten Abweichungen treten nach der Glättung in Zone 3 im Bereich des Dülkener 
Horsts auf. Selbst mit dem sehr hoch angesetzten Glättungsintervall von 14 Monaten können 
die Versatzbeträge dort nur unbefriedigend verbessert werden. Insgesamt ergibt sich eine 
deutliche durchschnittliche Verbesserung von 3,00 auf 1,82 Monate. 
Im nördlichen, niersnahen Abschnitt (Zone 4) ergibt sich im Mittelwert eine Verschlechterung, 
die aber dem Anteil negativer Verschiebungsbeträge geschuldet ist. Anhand des geringeren 
mittleren quadratischen Fehlers und der geringeren Standardabweichung ergibt sich faktisch 
eine Verbesserung.  
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Abb. 67: Zeitliche Verschiebung der simulierten von den gemessenen Ganglinien bei Verwendung der Sicker-
wasserraten als Grundwasserneubildung (in Monaten), links: ohne Korrektur, rechts: mit Korrektur, das 
Modellgebiet ist rot umrandet. 
In Abb. 68 sind zur Veranschaulichung die Ganglinien einer Messstelle südlich des Wasser-
werks Viersen ohne Korrektur und mit Korrektur dargestellt. 
  
Abb. 68: Auswirkung des gleitenden Durchschnitts auf zwei beispielhafte Ganglinien südl. des WW Viersen, links 
ohne Glättung, rechts mit Glättung; grün: gemessen, blau: simuliert. 
5.4.5 Parametrisierung 
Die hydraulischen und hydrochemischen Parameter werden den Schichten zugewiesen. Die 
räumliche Auflösung ist durch die Diskretisierung vorgegeben.  
Durchlässigkeitsbeiwerte und Speicherkoeffizienten 
Entsprechend dem hydrogeologischen Modell werden die hydrostratigraphischen Einheiten 
parametrisiert. Da keine flächendifferenzierten Daten zur Verteilung der Durchlässigkeits-
beiwerte vorliegen, werden die hydrostratigraphischen Einheiten global mit mittleren kf-Wer-
ten belegt. Häufig sind die vertikalen Durchlässigkeiten geringer als die lateralen. Basierend 
auf Literaturangaben wurde bei gut durchlässigen Schichten (≥ 10-4 m/s) die vertikale Durch-
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lässigkeit um den Faktor 0,2 verringert, bei schlecht durchlässigen Schichten (< 10-4 m/s) um 
Faktor 0,1 (z.B. HÖLTING & COLDEWEY, 2005). 
Die Störungsbereiche werden auf einer Breite zwischen 30 bis 100 m gesondert para-
metrisiert (Abb. 69).  
Störung
 
Abb. 69: Schematische Darstellung der Parametrisierung an einer Störungszone. 
Die durchflusswirksame Porosität neff der Sedimente wird entsprechend der kf-Wert-Ver-
teilung nach MAROTZ (1968) abgeschätzt. Als Minimum werden 13% (Miozän/Oligozän) ver-
wendet, als Maximum 20%. Die Tone und Schluffe werden mit 5% bzw. 8% parametrisiert. In 
der Modellierungssoftware werden die Speicherkoeffizienten je nach hydraulischer Situation 
aus Porosität, Kompressibilität des Wassers und des Sediments berechnet. Als Werte für die 
Kompressibilität werden Mittelwerte entsprechend Tab. 19 verwendet. 
Tab. 19: Übersicht über die Parameter der stratigraphischen Einheiten. 
Tektonische 
Gliederung 
Stratigraphische 
Einordnung 
Gliederung 
nach 
SCHNEIDER 
& THIELE 
(1965) 
Durchlässig-
keitsbeiwert 
 
 
10-4 [m/s] 
Durchlässig-
keitsbeiwert 
Initialwerte 
 
10-4 [m/s] 
Effektive 
Porosität 
 
 
[%] 
Kompressi-
bilitäts-
koeffizient 
α 
[Pa-1] 
Jüngere & Ältere 
Hauptterrasse 16/14 10 - 30 20 20 10
-8 – 10-11 
ReuverB- / ReuverC-
Tone 11C/E 
< 0,00001 
(Tone) 
0,0001 - 0,001 
(Schluffe) 
0,00001  
(Tone) 
0,01  
(Schluffe) 
5 10-6 – 10-8 
Reuver-Serie: Kiese 
und Kiessande 11 B/D 2 - 20 10 20 10
-8 – 10-11 
Rotton (Haupt- und 
Oberer Rotton) 9 
< 0,00001 
(Tone) 10
-5 5 10-6 – 10-8 
Hauptkies-Serie 8 2 - 20 10 20 10-8 – 10-11 
Venloer  
Scholle 
Miozäne 
Meeressande 6D 0,01 - 1 0,1 13 10
-7 – 10-9 
Untere Mittelterrasse / 
Niederterrasse 19/18 10 - 30 20 20 10
-8 – 10-11 
Krefelder 
Scholle Oligozäne 
Meeressande 
(Grafenbergschichten) 
04 0,001 – 0,1 
0,01  
(Oxidations- 
zone) 
0,001  
(tiefere 
Bereiche) 
13 10-7 – 10-9 
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Initiale Druckhöhen 
Für die Berechnung der initialen Grundwasserhöhen werden anfangs die regionalisierten 
Grundwasserhöhen von April 1996 verwendet, da für Januar 1996 zu wenige Messdaten zur 
Verfügung stehen.  
Die durchschnittliche Abweichung an den vorhandenen Messstellen beträgt wenige Zenti-
meter und ist damit als gering einzustufen. Bereiche mit starken Gradienten entlang der Stö-
rung sind schlecht mit Daten abgedeckt, daher kommt es zu deutlichen Abweichungen in 
diesen Bereichen und folglich auch zu einer ungenügenden Übereinstimmung von gemes-
senen und simulierten Werten in den ersten Simulationsjahren. 
Zur Anpassung der initialen Druckhöhen an die vorgegebenen Fließverhältnisse wird eine 
Simulation bis Oktober 1999 durchgeführt, wo die gemessenen Druckhöhen mit denen 
Anfang 1996 gut vergleichbar sind und die so berechneten Druckhöhen als initiale Druck-
höhen verwendet.  
 
Kalibrierung 
Im Zuge der Kalibrierung erfolgt eine Anpassung der unsichersten Parameter mit dem Ziel, 
die simulierten Grundwasserhöhen an die gemessenen Piezometerhöhen anzupassen. Als 
Parameter werden die Durchlässigkeitsbeiwerte, aber auch die Leakagefaktoren von Niers 
und Nebengewässern gewählt. Als Ausgangskonfiguration werden globale Mittelwerte 
gesetzt (Tab. 19), die im Laufe der Kalibrierung möglichst großflächig angepasst wurden.  
Primär erfolgt eine systematische Veränderung der Durchlässigkeitsbeiwerte an den 
hydraulisch wirksamen Strukturen, die über das stationär angelegte Prinzipmodell identifiziert 
werden können: 
• Dülkener Sprung und Dülkener Horst 
• Süchtelner Höhen und Viersener Sprung 
• Durchflusswirksamer Querschnitt am östlichen Teil des Viersener Sprungs 
Die Durchlässigkeitsbeiwerte der Grundwasserleiter werden innerhalb der in Tab. 19 ver-
zeichneten Spannen variiert. Im Vergleich zu den Störungszonen sind diese weniger 
sensitiv. 
5.4.6 Kalibrierte Durchlässigkeitsbeiwerte 
In Tab. 20 sind die für die Kalibrierung verwendeten Durchlässigkeitsbeiwerte angegeben. 
GwL1 
Im Vergleich zur Ausgangskonfiguration erfolgten in GwL1 nur geringfügige Anpassungen. 
Unterhalb GwGl1b wurde der kf-Wert global auf 1,7*10-3 m/s reduziert und am westlichen 
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Rand entlang eines Streifens sowie am östlichen Rand nördlich des Dülkener Sprungs bis 
hin zum Viersener Sprung auf 2,2*10-3 m/s leicht erhöht.  
Östlich des Wasserwerks Viersen war eine Reduzierung auf 1,1*10-4 m/s notwendig. 
Oberhalb von GwGl1b wurde der globale gesetzte Wert von 2,0*10-3 m/s nicht verändert, da 
nur kleinräumige Bereiche wassererfüllt sind und sich kaum Auswirkungen auf die Piezo-
meterhöhen zeigen.  
Auf der Krefelder Scholle wurden die auf der geologischen Karte ausgewiesenen Terrassen-
stufen als getrennt zu betrachtende Zonen gesetzt und mit kf-Werten zwischen 1,0*10-3 m/s 
bis 2,5*10-3 m/s belegt.  
GwL2 
Die geringere Anzahl an Messstellen in GwL2 erschwert eine genaue Kalibrierung. Der 
global gesetzte kf-Wert wurde auf der Venloer Scholle auf 8,0*10-4 m/s leicht verringert. Die 
Oligozänen Sande wurden im oberen Bereich (bis ca. 8 m NN) auf 1,0*10-5 m/s, darunter auf 
1,0*10-6 m/s gesetzt.  
GwL2b 
Die Hauptkies-Serie in GwL2B wurde mit einem kf-Wert von 5,0*10-4 m/s parametrisiert, die 
miozänen Meeressande mit 1,0*10-5 m/s. 
Tab. 20: Kalibrierte Durchlässigkeitsbeiwerte. 
Tektonische Gliederung Stratigraphische Einordnung Hydrostrat. 
Einheit 
Gliederung 
nach  
SCHNEIDER & 
THIELE (1965) 
Durchlässigkeits-
beiwert 
10-4 [m/s] 
Jüngere & Ältere Hauptterrasse GwL1 16/14 5 - 25 
ReuverB- / ReuverC-Tone GwGl1/GwGl1b 11C/E 0,00001 (Tone)
 
0,001 (Schluffe) 
Reuver-Serie: Kiese und 
Kiessande 
GwL2 11 B/D 2 - 22 
Rotton (Haupt- und Oberer 
Rotton) 
GwGl2 9 0,00001 (Tone) 
Hauptkies-Serie GwL2b 8 10 - 22 
Miozäne Meeressande GwL2b 6D 0,1 
Venloer Scholle 
- 
Dülkener Sprung - Bis 11B: 0,02 – 0,05 
Bis 11C: 0,05 – 0,1 
Viersener Sprung 
durchflusswirksamer 
Querschnitt 
- 
- - 1 - 10 
Viersener Sprung 
verringert durchlässiger 
Bereich 
- - - 0,001 - 0,6 
Untere Mittelterrasse / 
Niederterrasse 
GwL1 19/18 10 - 25 
Krefelder Scholle 
Oligozäne Meeressande 
(Grafenbergschichten) 
GwL2b 04 0,1 Oxid. Bereich 
0,01 Tieferer Bereich
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Dülkener Sprung 
Die am Südrand des Dülkener Horsts verlaufende Dülkener Störung mit Versatzbeträgen 
von bis zu 50 m am Ostrand des Modells ist neben dem Viersener Sprung maßgeblich für 
das Strömungsverhalten im Modell von Bedeutung. Unterhalb des ReuverB-Tons wurde der 
Durchlässigkeitsbeiwert auf 2,0 - 5,0*10-6 m/s und damit eine halbe Dekade geringer als 
GwL2b gesetzt. In GwL1 unterhalb des ReuverC musste die Durchlässigkeit variiert werden, 
von 5,0*10-6 m/s im Nordwesten bis 1,0*10-5 m/s im Südosten.  
Viersener Sprung 
Auf Höhe des Oligozäns wurde die Durchlässigkeit um ein bis zwei Dekaden niedriger als die 
des Oligozäns bemessen. Oberhalb des Miozäns bis etwa 35 m NN (etwa auf Höhe des 
ReuverB) war für die erfolgreiche Kalibrierung ein Durchlässigkeitsbeiwert von 1,0*10-6 m/s 
im Südosten und im Bereich der Süchtelner Höhen von 1,0*10-7 m/s notwendig.  
 
Abb. 70: Blockbild des Modells mit schematischer Darstellung der kalibrierten Durchlässigkeiten des Viersener 
und des Dülkener Sprungs. 
Oberhalb des ReuverB-Tons ist der südöstliche Teil des Viersener Sprungs bis zur Gelände-
oberkante mit 10-3 m/s entsprechend GwL1 gut durchlässig, im Nordwesten mit 10-5 m/s bis 
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10-6 m/s ein bis zwei Dekaden geringer durchlässig als das Quartär bzw. analog dem kf-Wert 
der Süchtelner Höhen. Im Hangenden (Höhe ReuverC) ist die Durchlässigkeit mit 1*10-5 m/s 
bis 4*10-5 m/s höher angesetzt als im Liegenden, bis zur Geländeoberkante mit 6,0*10-5 m/s 
bis 1,0*10-4 m/s rund eine Dekade höher als GwL1. In Abb. 70 sind die kalibrierten Durch-
lässigkeiten der Störungszonen schematisch dargestellt. 
5.4.7 Ergebnisse 
Im Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Grundwasserdruckhöhen zeigt das 
Modell nach der Kalibrierung eine gute Übereinstimmung (Tab. 21). Die dargestellten RMS-
Fehler werden als arithmetischer Mittelwert der RMS-Fehler der einzelnen Zeitreihen be-
rechnet. Zeitreihen mit förderungsbedingter starker Abweichung werden aus der Berechnung 
ausgenommen.  
Tab. 21: Durchschnittliche RMS-Fehler der Kalibrierung. 
Grundwasserleiter Durchschnittlicher 
RMS-Fehler 
Modellgebiet 
Min. Max. Standard-
abweichung 
RMS-Fehler
Durchschnittlicher 
RMS-Fehler 
Aussagegebiet 
Min. Max. Standard-
abweichung 
RMS-Fehler 
Aussagegebiet
 [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] 
GwL1 0,35 0,05 1,13 0,26 0,31 0,15 1,08 0,21 
GwL2 / GwL2b 0,44 0,15 1,24 0,28 0,36 0,15 1,15 0,23 
 
Zur Veranschaulichung sind in Abb. 71 die durchschnittlichen RMS-Fehler in GwL1 und in 
Abb. 72 in GwL2/2b räumlich dargestellt. Die Messstellen der hydrostratigraphischen Ein-
heiten GwL2 und GwL2b sind zusammengefasst dargestellt. 
GwL1 
Im Bereich des Wasserwerks Viersen liegt die Mehrzahl der Messstellen bei einer durch-
schnittlichen Abweichung von unter 0,3 m. Für das Aussagegebiet wurde im Mittel ein RMS-
Fehler von 0,31 m erreicht. Größere Abweichungen liegen im Osten des Modellgebiets 
(Beberich), nördlich der Dülkener Störung (südwestlich von Bockert) sowie im Bereich der 
Süchtelner Höhen vor.  
Im Vergleich einzelner Monate (Abb. 72) zeigt sich, dass im ansteigenden Ast der Ganglinien 
1998 das Aussagegebiet mit zu hohen Wasserständen simuliert wird. Ab Erreichen des 
maximalen Wasserstands bewegen sich die Druckhöhen meist innerhalb des Toleranzwertes 
von ±0,3 m.  
Einzelne Messstellen am Dülkener Horst und im Osten des Modellgebiets zeigen konstant zu 
hohe Druckhöhen (0,5 m bis >1 m), im Bereich der Süchtelner Höhen ergeben sich zu ge-
ringe Druckhöhen (ca. 1 m). Der Bereich südlich des Dülkener Sprungs und die Messstellen 
im Niersvorland werden meist innerhalb der 0,3 m-Toleranz abgebildet. 
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Abb. 71: Durchschnittliche RMS-Fehler der Simulation in GwL1. 
 
Abb. 72: Räumliche Darstellung der Differenz von simulierten zu gemessenen Grundwasserhöhen (Simulation - 
Messung in [m]) an vier Stichtagen für GwL1. 
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Abb. 73: Durchschnittliche RMS-Fehler der Simulation in GwL2. 
 
Abb. 74: Räumliche Darstellung der Differenz von simulierten zu gemessenen Grundwasserhöhen (Simulation - 
Messung) an vier Stichtagen für GwL2/2b. 
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GwL2/2b 
In GwL2/2b ist die Kalibrierung mit einem mittleren Fehler von 0,44 m etwas schlechter, 
angesichts der geringeren Messstellendichte erwies sich die Kalibrierung schwierig. Die 
durchschnittliche Abweichung im Aussagegebiet ist mit 0,36 m in einer akzeptablen Größen-
ordnung. Messstellen im Nahbereich der Brunnen werden für die Berechnung nicht berück-
sichtigt. 
In der räumlichen Darstellung (Abb. 73) ergeben sich für den Bereich des Wasserwerks 
Viersen durchschnittliche RMS-Fehler von 0,1 bis 0,5 m. Am Viersener Sprung zeigte eine 
Messstelle größere Abweichungen (> 0,5 m). Im Aussagegebiet sowie südlich des Dülkener 
Sprungs besteht insgesamt eine gute Anpassung. Im Nahbereich der Brunnen zeigen sich 
bei Betrachtung der ausgewählten Monate etwas zu hohe Grundwasserhöhen, wie sie auch 
in GwL1 zu finden sind. Im Oktober 2002 und 2004 simuliert das Modell etwas zu geringe 
(0,3 - 0,5 m) Druckhöhen. Ausreißer finden sich im Westen am Dülkener Sprung und im 
Süden am Modellrand. 
5.5 Bilanzierung 
In der Bilanzierung sind alle dem Modell zufließenden und aus dem Modell abfließenden 
Bilanzglieder aufgeführt (Tab. 22).  
Tab. 22: Wasserbilanz Modell. 
Input Output 
Grundwasser- 
zustrom GwNeubildung Hammer Bach Niers Förderung 
Speicher- 
änderung 
Jahr Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] 
1996 6,6 3,6 2,2 7,8 3,1 -2,9 
1997 5,8 6,3 2,1 7,6 3,1 -0,7 
1998 5,5 10,3 2,2 8,1 2,6 2,9 
1999 5,8 11,6 2,4 7,9 2,6 4,6 
2000 6,2 7,1 2,9 7,8 3,0 -0,5 
2001 6,4 9,0 2,5 8,0 3,2 1,6 
2002 6,7 8,6 2,5 7,6 4,0 1,2 
2003 6,7 6,0 2,5 7,2 4,0 -0,9 
2004 6,1 6,1 2,4 7,4 3,4 -1,0 
2005 6,5 6,1 2,3 7,2 4,1 -0,9 
2006 6,0 5,7 2,2 7,0 3,1 -0,5 
Summe 68,4 80,3 26,1 83,6 36,1 2,9 
 
Der variabelste Parameter ist die Grundwasserneubildung mit einem Minimaleintrag von 
3,6 Mio. m3 im Jahr 1996 und einem Maximum von 11,6 Mio. m3 im Jahr 1999. Der Grund-
wasserzustrom über die Randbedingung 1. Art im Süden des Modells bleibt in etwa konstant 
Numerisches Modell 
 
120
(Minimum: 5,5 Mio. m3, Maximum: 6,7 Mio. m3). Die Effluenz in den Hammer Bach mit 2,1 bis 
2,9 Mio. m3 entspricht etwa 60 - 90 L/s.  
Der Zustrom zur Niers besteht aus direkt der Niers über Effluenz zugeflossenes Wasser und 
dem Zufluss aus den Drainagegräben sowie dem Alsbach aus dem Niersvorland, die über 
die Bodenwasserhaushaltsbilanz nicht erfasst werden. Über den gesamten Simulations-
zeitraum gesehen ergibt sich eine positive Bilanz von +2,9 Mio. m3. 
In Tab. 23 sind die simulierten Leakagemengen den aus den Pegeldaten abgeleiteten 
Abflussdifferenzen bzw. den daraus ermittelten Basisabflüssen gegenübergestellt.  
Das Modell umfasst nur den südwestlichen Teil des Einzugsgebiets der Nierspegel, so dass 
die von Nordosten der Niers zuströmenden Volumina nicht erfasst sind. Das Einzugsgebiet 
nordöstlich der Niers wird durch die Hofflöth/Zweigkanal begrenzt, die eine lokale Vorfluter-
funktion ausüben. Die Fläche des nordöstlich der Niers gelegenen Einzugsgebiets zwischen 
den Pegeln Bettrather Dyck und Holtzmühle beträgt rund 10% des Modellraumes, so dass 
die berechneten Abflussmengen und Basisabflüsse zu 90% aus dem Modellraum stammen.  
Tab. 23: Leakage Niers und Hammer Bach, Simulationsergebnisse und berechnete Werte. 
 Simulation Aus Pegeldaten berechnete Abflussdifferenz / Basisabfluss 
Leakage 
Niers 
Leakage 
Hammer 
Bach 
Summe 
Leakage 
Niers und 
Hammer 
Bach 
Differenz 
Abfluss 
Pegel 
90% 
Verhältnis 
Summe Leakage 
(Simulation) zu 
Differenz Abfluss 
Pegel 
Differenz 
berechneter 
Basisabfluss 
90% 
Verhältnis 
Leakage Niers 
(Simulation) zu 
berechnetem 
Basisabfluss 
Jahr Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] Mio. [m3/a] % Mio. [m3/a] % 
1996 7,8 2,2 10,0 5,2 192 4,0 197 
1997 7,6 2,1 9,7 7,1 136 7,1 107 
1998 8,1 2,2 10,3 11,2 92 10,0 81 
1999 7,9 2,4 10,3 17,1 60 14,8 54 
2000 7,8 2,9 10,7 16,8 64 15,6 50 
2001 8,0 2,5 10,5 13,6 77 12,5 64 
2002 7,6 2,5 10,1 16,3 62 14,3 53 
2003 7,2 2,5 9,7 2,4 399 2,0 364 
2004 7,4 2,4 9,8 7,4 133 5,7 131 
2005 7,2 2,3 9,5 6,4 149 5,6 129 
2006 7,0 2,2 9,2 5,9 157 4,6 153 
Summe 83,6 26,1 109,7 109,4 100 96,0 103 
 
Die Werte für die Effluenz zur Niers schwanken in der Simulation zwischen 7 und 
8 Mio. m3/a, die dem Hammer Bach aus dem Grundwasser zufließende Menge zwischen 2,1 
und 2,9 Mio. m3/a. Im Vergleich zu den an den Pegeln vorliegenden Abflusswerten zeigt sich, 
dass das Modell die stark variierende jährliche Abflussdifferenz des betrachteten Abschnitts 
(2,4 bis 16,8 Mio. m3/a) nicht nachbilden kann. Die Gesamtsumme des Abflusses aus dem 
Modell stimmt mit dem aus den Pegeldaten berechneten Gesamtabfluss überein. 
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Der simulierte Basisabfluss zeichnet die aus den Abflussdaten abgeleiteten jährlichen Basis-
abflüsse nicht nach. Während der mit dem Modell simulierte Basisabfluss zur Niers über die 
Jahre in etwa konstant bleibt, zeigt der abgeschätzte Basisabfluss eine deutlich größere 
Variabilität (50% bis 364% des simulierten Basisabflusses). In der Summe über den 
betrachteten Zeitraum stimmen beide Größen gut überein (103%). 
Aus der Bilanzierung des Modells über den Betrachtungszeitraum ergibt sich summarisch 
eine gute Übereinstimmung zwischen den aus den Pegeldaten abgeleiteten und den 
simulierten Abflüssen bzw. Basisabflüssen. Das Modell kann jedoch nicht die hohe Dynamik 
im Abflussverhalten nachbilden. Gründe dafür sind im komplexen Wechselspiel von 
Vorfluter, Drainagegräben und Grundwasser zu suchen, das mit dem Grundwassermodell 
nicht ausreichend abgebildet werden kann. Hinsichtlich der Modellvalidität kommt diesem 
Umstand lediglich eine untergeordnete Bedeutung zu, da sich die damit verbundenen 
Modellfehler weitestgehend auf das Niersvorland beschränken und somit nur von geringen 
Auswirkungen auf das  Aussagegebiet auszugehen ist. 
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5.6 Sensitivitätsanalyse 
Das Modell wurde im Anschluss an die Kalibrierung auf die Sensitivität der wichtigsten 
Parameter (Durchlässigkeit, Grundwasserneubildung, Leakage) untersucht. Für die Unter-
suchung der Durchlässigkeitsbeiwerte wurden die hydraulisch relevanten Modellkompo-
nenten (hydrostratigraphische Einheiten und Störungszonen) herangezogen. Auf eine Unter-
suchung der aufgrund der geringen räumlichen Abdeckung hydraulisch kaum wirksamen 
Einheiten GwGl1b (11E) und GwGl2b (9C) wurde verzichtet. Folgende Variationen der kf-
Werte wurden durchgeführt: 
 
GwL1:    50%, 80%, 90%, 110%, 120%, 200% 
GwGl1:   1%, 10%, 50%, 200%, 1.000%, 10.000% 
GwL2:    50%, 80%, 90%, 110%, 120%, 200% 
GwGl2:   1%, 10%, 1.000%, 10.000% 
GwL2b:   10%, 50%, 200%, 1000% 
Dülkener Sprung:   1%, 10%, 1.000%, 10.000% 
Viersener Sprung:  1%, 10%, 1.000%, 10.000% 
Leakagefaktor Niers:  10%, 1.000% 
Leakagefaktor H. Bach: 10%, 1.000% 
Grundwasserneubildung: 50%, 90%, 110%, 200% 
 
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse sind in Tab. 24 zusammengefasst. Nachfolgend wer-
den die Ergebnisse einzeln vorgestellt. 
GwL1 
Eine Variation der Durchlässigkeitsbeiwerte von GwL1 hat eine moderate Änderung der 
RMS-Fehler zur Folge. Bis 20% sind kaum Auswirkungen erkennbar (Veränderung des 
RMS-Fehlers um ±0,01 m). Bei einer Verringerung der Durchlässigkeit (Faktor 0,8/0,9) ist 
keine große Änderung des Modellfehlers in GwL1 zu verzeichnen. Eine Verdopplung bzw. 
Halbierung führt zu einer um 0,05 m bzw. um 0,09 m höheren durchschnittlichen Ab-
weichung. Die Auswirkungen auf die Modellfehler in GwL2 sind gering, erst ab Faktor 0,5 
bzw. 2 zeigen sich Veränderungen von wenigen Zentimetern mit zunehmender Streuung.  
Auf die Messstellen in GwL2 sind die Auswirkungen minimal, erst bei 50% bzw. 200% 
Veränderung ergeben sichtbare Abweichungen. 
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Insgesamt ist der Durchlässigkeitsbeiwert als wenig sensitiv zu bezeichnen. Eine Variation 
innerhalb sinnvoller, im Rahmen des hydrogeologischen Modells vorgegebener Grenzen 
verändert den Modellfehler lediglich gering.  
GwGl1 
Der ReuverB-Ton wurde in seiner Durchlässigkeit um zwei Dekaden erhöht bzw. verringert. 
Auf GwL1 ergeben sich nur geringe Auswirkungen (Differenzen von maximal 0,02 m). GwL2 
reagiert darauf etwas sensitiver. Eine Verringerung der Durchlässigkeit führt zu steigenden, 
eine Erhöhung zu geringeren RMS-Fehlern (0,01 m bzw. 0,02 m Differenz der RMS-Fehler). 
GwL2 
Das Modell reagiert auf eine Erhöhung des Durchlässigkeitsbeiwerts in GwL1 und GwL2/2b 
auf bis zu 200% nur schwach. In GwL2/2b ergibt sich eine geringfügige Verringerung der 
RMS-Fehler bis Faktor 1,2. Bei einer Verringerung der kf-Werte ist eine höhere Sensitivität 
feststellbar. Bei einer Halbierung erhöhen sich die RMS-Fehler in GwL1 um 0,1 m, in 
GwL2/2b deutlich um 0,25 m.  
GwGl2 
Die Durchlässigkeit des Rottons wurde um zwei Dekaden verringert und erhöht. Auf GwL1 
zeigt sich erwartungsgemäß kein Einfluss, in GwL2/2b erhöht sich der RMS-Fehler um 
maximal 0,02 m. 
GwL2b 
Eine Variation der Miozänen Meeressande führt sowohl in GwL1 als auch in GwL2/2b zu 
höheren RMS-Fehlern. Eine Verringerung der Durchlässigkeitsbeiwerte (Faktor 0,1 und 0,5) 
hat nur geringe Auswirkungen, eine Erhöhung führt bei Faktor 2 zu 0,05 m und bei Faktor 10 
zu 0,21 m höheren RMS-Fehlern in GwL1.  
In GwL2 ergeben sich um 0,09 m bzw. um 0,65 m höhere RMS-Fehler. Damit zeigt sich eine 
deutliche Sensitivität gegenüber einer kf-Wert-Erhöhung. 
Viersener Sprung 
Sowohl eine Erhöhung als auch eine Verringerung der kf-Werte des Viersener Sprungs führt 
zu einer deutlichen Verschlechterung des RMS-Fehlers. Bei Verringerung um Faktor 0,1 
bzw. 0,01 ergeben sich in GwL1 um 0,10 m bzw. um 0,26 m höhere RMS-Fehler. Bei einer 
Erhöhung um zwei Dekaden sind etwa 0,7 m höhere RMS-Fehler in GwL1 zu verzeichnen. 
Die Ergebnisse bestätigen die hohe Sensitivität dieser Störungszone. 
In GwL2 sind die Auswirkungen noch gravierender. Eine Verringerung des kf-Werts führt bis 
zu 0,3 m, eine Erhöhung bis zu 1,5 m höheren RMS-Fehlern. 
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Tab. 24: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse, dargestellt als RMS-Fehler in [m] (Mittel, Min., Max. und Standard-
abweichung). 
Einheit Proz. 
Änderung 
[%] 
GwL1 
RMS-
Fehler 
Min. Max. Standard-
abweichung 
GwL2/2b
RMS-
Fehler 
Min. 
 
Max. Standard-
abweichung 
Basismodell 100 0,35 0,05 1,13 0,26 0,44 0,15 1,24 0,58 
50 0,41 0,05 1,49 0,31 0,46 0,17 1,30 0,69 
80 0,35 0,05 1,24 0,27 0,44 0,16 1,27 0,60 
90 0,35 0,05 1,18 0,26 0,44 0,16 1,26 0,58 
110 0,36 0,05 1,32 0,27 0,44 0,16 1,19 0,60 
120 0,37 0,05 1,47 0,28 0,44 0,15 1,22 0,62 
GwL1 
200 0,45 0,05 2,25 0,40 0,48 0,10 1,27 0,85 
1 0,37 0,06 1,24 0,27 0,50 0,16 1,29 0,61 
10 0,37 0,06 1,25 0,27 0,51 0,16 1,30 0,61 
50 0,36 0,05 1,14 0,26 0,46 0,15 1,22 0,59 
200 0,36 0,05 1,13 0,26 0,44 0,15 1,27 0,59 
1,000 0,35 0,04 1,12 0,26 0,42 0,14 1,30 0,59 
GwGl1 
10,000 0,35 0,04 1,12 0,25 0,42 0,11 1,38 0,59 
50 0,45 0,05 1,67 0,38 0,54 0,12 1,60 0,83 
80 0,38 0,05 1,26 0,29 0,47 0,16 1,35 0,66 
90 0,37 0,05 1,19 0,28 0,46 0,15 1,32 0,63 
110 0,35 0,05 1,14 0,25 0,44 0,18 1,16 0,56 
120 0,35 0,05 1,15 0,25 0,44 0,16 1,08 0,58 
GwL2 
200 0,35 0,05 1,16 0,25 0,44 0,19 1,18 0,58 
1 0,36 0,05 1,13 0,26 0,44 0,15 1,24 0,59 
10 0,36 0,05 1,13 0,26 0,44 0,15 1,24 0,59 
1,000 0,36 0,05 1,12 0,26 0,46 0,15 1,25 0,59 
GwGl2 
10,000 0,36 0,05 1,13 0,26 0,48 0,15 1,26 0,60 
10 0,36 0,05 1,26 0,23 0,53 0,2 1,21 0,54 
50 0,35 0,05 1,19 0,24 0,46 0,20 1,09 0,55 
200 0,40 0,05 1,33 0,29 0,49 0,09 1,41 0,67 
GwL2b 
1,000 0,65 0,06 2,37 0,56 1,06 0,17 1,90 1,23 
1 0,34 0,05 1,15 0,25 0,43 0,14 1,11 0,57 
10 0,34 0,06 1,15 0,24 0,43 0,14 1,09 0,55 
1,000 0,51 0,05 1,80 0,39 0,56 0,12 1,74 0,87 
Dülkener 
Sprung 
10,000 0,72 0,09 2,44 0,56 0,79 0,22 2,25 1,24 
1 0,61 0,06 2,7 0,49 0,74 0,19 1,59 1,06 
10 0,45 0,05 1,86 0,34 0,52 0,09 1,38 0,75 
1,000 0,57 0,05 2,15 0,46 1,07 0,24 2,36 1,09 
Viersener 
Sprung 
10,000 1,06 0,06 3,86 0,96 1,94 0,35 4,27 2,22 
10 0,35 0,05 1,13 0,26 0,45 0,15 1,25 0,59 Leakagefaktor 
Niers 1,000 0,36 0,05 1,15 0,26 0,45 0,15 1,27 0,60 
10 0,37 0,04 1,27 0,28 0,45 0,18 1,19 0,62 Leakagefaktor 
Hammer Bach 1,000 0,43 0,06 1,48 0,36 0,49 0,10 1,43 0,79 
50 0,55 0,07 1,76 0,38 0,84 0,43 1,65 0,83 
90 0,35 0,05 1,25 0,24 0,46 0,20 1,12 0,54 
110 0,40 0,06 1,32 0,30 0,48 0,13 1,36 0,67 
Grundwasser-
neubildung 
200 0,97 0,06 2,85 0,84 1,34 0,24 2,73 1,81 
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Dülkener Sprung 
Die Sensitivität des Dülkener Sprungs ist nicht ganz so hoch wie die des Viersener Sprungs. 
Eine Verringerung der Durchlässigkeitsbeiwerte zeigt lediglich minimale Auswirkungen. Bei 
einer Erhöhung um Faktor 100 ergeben sich für GwL1 um 0,37 m und für GwL2/2b um 
0,35 m höhere RMS-Fehler. 
Leakage Niers 
Eine Veränderung (Faktor 10 und 100) des Leakage-Faktors führt nur zu minimalen Ände-
rungen des RMS-Fehlers in GwL1 und GwL2/2b. Die Auswirkungen beschränken sich auf 
das Niersvorland. 
Leakage Hammer Bach und Drainagegräben 
Für den Hammer Bach und die Drainagegräben wurde der Leakage-Faktor um Faktor 0,1 
und 10 verändert. Beide Variationen erhöhen den durchschnittlichen RMS-Fehler lediglich 
minimal. 
Grundwasserneubildung 
Eine Veränderung der Grundwasserneubildung um ±10% führt nur zu geringen 
Abweichungen der RMS-Fehler. Bei Halbierung oder Verdoppelung ergeben sich 
erwartungsgemäß deutliche Abweichungen (0,2 m bzw. 0,52 m in GwL1 und 40 bzw. 0,92 m 
in GwL2/2b).  
5.7 Diskussion numerisches Modell 
5.7.1 Randbedingungen und Modellaufbau 
KINZELBACH & RAUSCH (1995) empfehlen eine sparsame Verwendung der Randbedingung 1. 
Art und schlagen als zu bevorzugende Variante oberstromig einen definierten Zufluss vor. 
Dieser kann z.B. auf einer Abschätzung der Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet oder 
über eine Berechnung anhand der Durchlässigkeit und des Gradienten erfolgen. Eine ent-
sprechende Abschätzung, insbesondere für eine instationäre Berechnung des grundwasser-
bürtigen Zustroms, kann mit der geringen vorliegenden Datenbasis für diesen Bereich nur 
stark fehlerbehaftet umgesetzt werden. Zudem sind die großräumigen Einzugsgebiete der 
tieferen Grundwasserleiter aufgrund der Komplexität des Untergrundes und der räumlich 
begrenzten Datenbasis nicht ausreichend genau bekannt.  
Im Osten und Süden würde eine Einbeziehung natürlicher Randbedingungen zu einer 
wesentlichen Ausweitung des Modellgebiets führen und damit zu einer deutlich längeren 
Rechenzeit oder zu Lasten der Diskretisierung gehen. Der mit der Belegung mit einer 
Randbedingung 2. Art nach Neumann ohne Zu- oder Abfluss einhergehende Fehler wird auf-
grund der Entfernung zum Aussagegebiet als vernachlässigbar und akzeptabel angesehen. 
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5.7.2 Grundwasserneubildung 
Über die Glättung der mit Theseus berechneten Sickerwasserraten mit einem zonenba-
sierten gleitenden Durchschnitt konnte die Grundwasserneubildung, wie sie als saisonale 
Variation an Ganglinien erkennbar ist,  in den meisten Fällen gut nachgebildet werden.  
Sowohl der zeitliche Verschiebungsbetrag als auch die Amplituden der saisonalen Kompo-
nente konnten entscheidend verbessert werden. Die mittleren Verschiebungsbeträge (als 
quadratisches Mittel, in Klammern Werte vor der Korrektur) nach der Korrektur betrugen 
südwestlich des Dülkener Sprungs 1,4 (1,9) Monate und nordöstlich des Viersener Sprungs 
0,8 (1,0) Monate. Im Westen, im Bereich des Aussagegebiets, ergab sich ein mittlerer 
Verschiebungsbetrag von 2,3 (3,4) Monaten und in der östlichen Zone, trotz eines großen 
Mittelungsintervalls mit 14 Monaten, nur eine Verbesserung auf 2,7 (3,3) Monate. Vermutlich 
ist das im letzten Fall auf unterschiedliche Faktoren zurückzuführen.  
Für die Berechnung der Sickerwasserrate in diesem Bereich wurden, da keine Informationen 
zur Fruchtfolge vorlagen, entsprechend dem prozentualen Anteil an bekannten Fruchtarten 
Mischwerte berechnet. Somit geht die Information des mit unterschiedlichen Saat- und 
Ernteterminen der Ackerfrüchte verbundenen Einflusses auf den Wasserhaushalt verloren.  
Eine weitere Ursache liegt vermutlich in der Beschaffenheit des Grundwasserleiters. Im 
Südosten des Dülkener Horsts liegt die Grundwasserhöhe zumindest zeitweise unterhalb der 
Quartärbasis, so dass der Wechsel in der Lithologie (effektive Porosität) zu variierenden 
Effekten auf die Grundwasserhöhe führt. 
5.7.3 Kalibrierung GwL1 
In Abb. 75 sind im Vergleich simulierte und gemessene Ganglinien einiger exemplarischer 
Messstellen in GwL1 dargestellt. Südlich des Wasserwerks Rasseln (10) stimmen simulierte 
und gemessene Werte aufgrund des nahe gelegenen Modellrands gut überein. Der Bereich 
um die Messstelle LückP3 (8) erwies sich in der Kalibrierung als problematisch. Der Einfluss 
der Dülkener Störung ist ungewiss. Zur näherungsweisen Kalibrierung musste vom einge-
zeichneten Verlauf nach Süden abgewichen werden, trotzdem war eine exakte Anpassung 
dort nicht möglich. Im Osten, im Bereich des Dülkener Horsts, liegen die Grundwasser-
druckhöhen zum Teil unterhalb der Quartärbasis. Der Dülkener Sprung im Südosten führt zu 
einer differenzierten hydraulischen Situation. Während am Top des Grundwasserleiters Was-
ser den Dülkener Sprung überströmt, zwingt die zum Liegenden hin abnehmende Durch-
lässigkeit das Wasser den Dülkener Horst nach Westen hin zu umströmen. Die Messstelle 
P.383 (9) konnte annähernd simuliert werden, im Abfallen bis Ende 1998 und in den letzten 
Simulationsjahren treten Differenzen bis zu einem Meter auf. 
In Strömungsrichtung innerhalb des Aussagegebiets konnten die simulierten Ganglinien sehr 
gut an die Messwerte angepasst werden (7, 3 und 4). In der Messstelle GM4-1 (4) ist der 
Einfluss der nahegelegenen Brunnen anhand der Druckhöhenschwankungen erkennbar. Die 
simulierte Ganglinie zeichnet den mittleren Verlauf nach. Aufgrund der Verwendung von 
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Monatsmittelwerten der Brunnenförderraten kann die Variabilität der Grundwasserdruck-
höhen in Brunnennähe nicht abgebildet werden. 
 
Abb. 75: Ganglinien exemplarischer Messstellen GwL1 (grün: gemessen, blau: simuliert). 
Im Osten des Modellgebiets (5 und 6) bewirkt der in den Untergrund eingeschnittene 
Hammer Bach eine Entwässerung (Effluenz) von GwL1 und GwL2. Der dadurch erzeugte 
Gradient führt im Nahbereich zu stark variierenden Druckdifferenzen, die eine Kalibrierung 
erschweren. Östlich davon (Messstelle nicht auf Karte verzeichnet) erfolgt vermutlich ein 
Abstrom aus dem Modell in einen parallel verlaufenden Bach, so dass lokal die Rand-
bedingung nicht korrekt gesetzt und eine Nachbildung der Druckhöhen nicht möglich ist. 
Aufgrund der Entfernung zum Aussagegebiet wird der Fehler als akzeptabel betrachtet. 
Südlich der Süchtelner Höhen zeigt die Messstelle 2680/019.* (1) etwa um einen Meter zu 
niedrige Druckhöhen. Durch Liquefaktion und Tonverschmierung entlang der Störungsbahn 
gestaltet sich der hydraulische Übergang zum Oligozän höchst heterogen. Eine höhere 
Durchlässigkeit am Viersener Sprung würde zwar zu einer besseren Anpassung führen, aber 
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erzeugt geringere Druckhöhen im Bereich des Aussagegebiets, so dass der Gesamtfehler 
beträchtlich steigen würde. 
In der Nähe der Niers (2) zeigt sich aufgrund des geringen Flurabstands der Einfluss der 
Grundwasserneubildung und der Seespiegelschwankungen des nahe gelegenen Kiesab-
baus. Die Simulation kann die saisonale Schwankung nicht in vollem Umfang abbilden, was 
dort wahrscheinlich auf die unbekannten Seespiegellagen zurückgeführt werden kann. 
5.7.4 Kalibrierung GwL2/2b 
Zur Veranschaulichung der Kalibrierungsergebnisse sind in Abb. 76 einige exemplarische 
Grundwasserganglinien den Simulationsergebnissen gegenübergestellt. Südlich des Dül-
kener Horsts (6) zeigt die Ganglinie eine starke Fluktuation, die auf die nahe Wasser-
förderung zurückzuführen ist. Die Simulation bildet die Variabilität gut ab, liegt aber etwas zu 
tief (ca. 0,5 m). Die Messstelle P.384 (5) liegt im Bereich der ReuverB-Grenze, was anhand 
der im Vergleich starken saisonalen Fluktuation erkennbar ist. Die simulierte Ganglinie hat 
etwas zu hohe Werte, bildet aber insgesamt den Verlauf der gemessenen Ganglinie und 
auch der saisonalen Komponente gut nach. Im Westen des Dülkener Horsts wird die 
Messstelle 907872 (3) rund einen Meter zu hoch berechnet.  
 
Abb. 76: Ganglinien exemplarischer Messstellen GwL2 (grün: gemessen, blau: simuliert). 
Trotz Kalibrierung des Dülkener Sprungs mit unterschiedlichen Durchlässigkeiten konnten 
die Druckhöhen nicht besser simuliert werden, ohne die im Abstrom befindlichen Messstellen 
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zu stark zu beeinflussen. Nach Norden hin, in Richtung des Wasserwerks Viersen, nimmt die 
Anpassung an Genauigkeit zu. Während (4) noch Abweichungen von etwa 0,3 m zeigt, sind 
in (2) und in (1) nur noch geringe Differenzen zu verzeichnen. Die saisonale Variation ist bei 
beiden Messstellen angedeutet, aber nicht in vollem Umfang abgebildet. 
5.7.5 Bilanzierung 
Die am Hammer Bach simulierten Abflüsse liegen zwischen 2,1 und 2,9 Mio. m3/a und damit 
mit etwa 60 bis 90 L/s deutlich höher als die 2004 gemessenen 33 L/s. Dieser Wert ist 
jedoch lediglich ein Einzelwert und nicht zwangsläufig repräsentativ. Angesichts der Quell-
austritte in den mit Wehren versehenen Teichen kann davon ausgegangen werden, dass 
zumindest ein geringer Teil des Wassers über den dichten Uferbewuchs aufgenommen wird 
oder direkt verdunstet.  
Das komplexe, netzwerkartig angelegte Grabensystem im Niersvorland ist quantitativ nicht 
erfasst, so dass lediglich Vermutungen über die hydraulische Interaktion von Oberflächen- 
und Zwischenabfluss sowie Effluenz/Influenz angestellt werden können. Aufgrund der Tiefe 
von 0,6 bis 0,8 m findet wahrscheinlich kaum Effluenz aus dem Grundwasser statt.  
Die Zuflussmengen zur Niers zeigen lediglich eine geringe Spanne und bilden nicht den über 
die Abflussdaten der Pegel berechneten Basisabfluss/Direktabfluss nach. Eine von NIERS-
VERBAND (2005) durchgeführte Stichtagsmessung im September 2004 zeigt im Vergleich mit 
Abflussmessungen, dass die aus den Pegelständen mit einem hydrologischen Verfahren 
berechneten Abflussdaten zum Teil nicht stimmig sind. Anhand der deutlichen Differenzen 
zwischen Grundwasserdruckhöhe und Nierspegel werden influente Verhältnisse als unwahr-
scheinlich erachtet.  
Aber selbst mit möglichen Unsicherheiten in der Berechnung der Abflusswerte (Verkrautung, 
Hystereseeffekte, Messfehler) ist die Differenz zwischen Modellergebnis und berechnetem 
Abfluss nicht nur durch Unsicherheiten in der Abflussbestimmung erklärbar. Im Modell erfolgt 
ein konstanter Grundwasserabstrom von der Venloer Scholle über den Viersener Sprung in 
das Niersvorland und wird durch die dort anfallende Grundwasserneubildung bedingte 
saisonale Variation geprägt, der sich im Gesamtabfluss zur Niers in der Bilanz wiederfindet.  
Die im Modell gesetzte Effluenz an den Drainagegräben kann als Näherung an das über 
Zwischen- und Oberflächenabfluss den Drainagegräben zugeflossene Wasser gesehen 
werden, das über das Bodenwasserhaushaltsmodell nicht erfasst und dem Grundwasser 
zugeschlagen wird. Auf diese Weise wird aber lediglich im Modellsystem befindliches 
Wasser von Grundwasser in Oberflächengewässer transportiert werden. Für die hohen der 
Niers in den Jahren 1998 bis 2002 zufließenden Wassermengen ist anzunehmen, dass es 
sich dabei in erster Linie um Oberflächen- und Zwischenabfluss aus dem Niersvorland 
handelt, die im Modellsystem nicht erfasst sind.  
Das Einzugsgebiet nördlich der Niers ist schwierig einzugrenzen. Der Flöthbach und die 
Hofflöth fungieren wahrscheinlich als lokale Vorfluter, so dass die Grenze des für das 
Modellgebiet relevanten Einzugsgebiets dazwischen zu positionieren ist, da der Flöthbach 
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der Niers außerhalb des Modellgebiets zufließt. Grob abgeschätzt ergibt sich eine Fläche 
von etwa 4 km2, also rund 10% des Modellgebiets. Die damit größere Fläche mit geringen 
Flurabständen und einem engen Raster aus Drainagegräben macht die hohen Zuflusswerte 
zur Niers plausibel. 
Gestützt wird diese Annahme durch die Ausprägung der Grundwasserganglinien. Während 
auf der Venloer Scholle die Spanne in den Ganglinien bis zu 2 m beträgt, zeigen die 
Messstellen im Niersvorland lediglich Spannen bis zu 0,5 m. Das bedeutet, dass auf der 
Venloer Scholle Wasser im Grundwasserleiter zurückgehalten wird und dann in Zeiten 
geringerer Grundwasserneubildung langsam in das Niersvorland abfließt, während das 
Grundwasser im Niersvorland zwar saisonal variiert, aber die über das Sickerwasser 
aufgenommene Grundwassermenge relativ schnell an die Niers abgibt. 
Über die Strömungsverhältnisse im tieferen Untergrund der Krefelder Scholle liegen keine 
Daten vor. Daher kann nur vermutet werden, dass die Niers nur als direkter Vorfluter bis zu 
einer bestimmten Tiefe fungiert und darunter eine Strömung parallel zur Niers erfolgt, die für 
einen unterirdischen Abstrom aus dem Modell verantwortlich ist. Die Leakage-Randbe-
dingung ist mangels belastbarer Daten bis zur Modellbasis gesetzt, so dass ein potentieller 
Grundwasserabstrom bilanziell als Nierszufluss berechnet wird. Damit könnten die in den 
Jahren 1996, 1997 und 2003 bis 2006 im Vergleich zu den Messwerten höheren simulierten 
Zustrommengen erklärt werden.  
5.7.6 Diskussion Sensitivitätsanalyse 
GwL1 sowie GwL2 zeigen sich insensitiv gegenüber einer Variation der Durchlässig-
keitsbeiwerte innerhalb der vorgegebenen Grenzen. Die während der Kalibrierung 
gewonnenen Erfahrungen zeigen, dass nur eine partielle Änderung der kf-Werte zu einer 
deutlichen Änderung der simulierten Standrohrspiegelhöhen führt. Eine gleichmäßige Ver-
änderung zeigt wenig Auswirkung.  
Eine Veränderung des ReuverB-Ton zeigt kaum Auswirkungen im durchschnittlichen RMS-
Fehler, was auf die Fensterstrukturen zurückzuführen ist, die in Teilen des Modellgebiets zu 
einem Druckausgleich führen. Die vom ReuverB-Ton überdeckten Messstellen reagieren 
zwar schwach (wenige Zentimeter höhere Druckhöhen westlich des Wasserwerks Viersen), 
angesichts der selbst nach Multiplikation mit Faktor 100 verbleibenden Differenz von drei 
Dekaden zwischen Grundwasserleiter und Geringleiter ist dies nachvollziehbar. 
Aufgrund der lediglich partiellen Erstreckung des Rottons im Modellgebiet erweist sich dieser 
für GwL1 und Teile von GwL2/2b als insensitiv. Im Bereich des Wasserwerks Rasseln führt 
eine Erhöhung des kf-Werts zu deutlichen Abweichungen des RMS-Fehlers (FRÖWIS, 2009). 
Die Verringerung der Durchlässigkeiten in GwL2b zeigt kaum Auswirkungen auf die RMS-
Fehler für GwL1, was angesichts der im Vergleich ohnehin geringeren Durchlässigkeit gut 
erklärbar ist. Die geringe Veränderung der RMS-Fehler in GwL2/2b ist vermutlich auf die 
geringe Anzahl an Messstellen in GwL2b zurückzuführen. Eine Erhöhung der kf-Werte führt 
sowohl in GwL1 wie auch in GwL2/2b zu signifikanten Fehlerzuwächsen. In GwL1 ist das vor 
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allem auf den Dülkener Horst zurückzuführen, der bei Erhöhung um Faktor 10/100 ver-
gleichbare Durchlässigkeiten wie GwL1 aufweist und die Strömungsverhältnisse entschei-
dend verändert. Daraus resultieren dann die größeren Abweichungen in GwL2/2b. 
Entsprechend den Erkenntnissen des vorausgegangenen Prinzipmodells beeinflussen die 
Störungszonen und insbesondere der Viersener Sprung das Strömungsverhalten des 
Modells maßgeblich. Bei Erhöhung der Durchlässigkeit um zwei Dekaden ergibt sich mit 
Abstand der größte Fehlerzuwachs sowohl in GwL1 als auch in GwL2/2b. Der Dülkener 
Sprung zeigt eine ähnlich hohe Sensitivität, wenn auch nicht so ausgeprägt wie der 
Viersener Sprung. 
Die Leakage-Faktoren des Hammer Bachs, der Drainagegräben und der Niers zeigen nur 
sehr lokale Auswirkungen und haben nur geringe Auswirkungen auf den Gesamtfehler. An 
der Messstelle 2880/6 zeigen sich bei einer Erhöhung um Faktor 0,1 etwas geringere Druck-
höhen und eine stärkere Variation. Insgesamt ist der Leakage-Faktor als insensitiv zu sehen. 
Eine Variation der Grundwasserneubildung um ±10% zeigt nur geringe Auswirkungen auf 
den RMS-Fehler, bei Halbierung bzw. Verdopplung zeigen sich erhebliche RMS-Fehler. 
Aufgrund des direkten Einflusses der Grundwasserneubildung auf die Piezometerhöhen ist 
das verständlich. 
5.8 Fazit numerisches Modell 
In diesem Kapitel wurden der Aufbau, die Kalibrierung und die Sensitivitätsanalyse des in-
stationären Modells beschrieben. Hinsichtlich der Fragestellung dieser Arbeit konnten fol-
gende Fragen beantwortet werden (Tab. 25). 
Tab. 25: Bearbeitung der Fragestellung. 
Fragestellung Antwort 
Kann die Verbreitung der Grundwassergeringleiter 
validiert werden? 
In der Sensitivitätsanalyse zeigt sich nur eine geringe 
Auswirkung des kf-Werts des ReuverB-Tons auf die 
Druckhöhen in GwL2.  
Eine gute Validierung ist mit der Strömungssimulation 
deswegen nicht möglich. 
Können die hydraulischen Eigenschaften der 
Störungszonen quantifiziert (kf-Werte) und deren 
Einfluss auf das Fließregime validiert werden? 
Die Störungszonen (Viersener und Dülkener Sprung) 
zeigen die höchste Sensitivität im Modell. 
Ohne gegenüber der anstehenden Lithologie 
herabgesetzte Durchlässigkeiten konnte das Modell nicht 
kalibriert werden. 
Die Durchlässigkeitsbeiwerte konnten im Streichen und 
vertikal differenziert kalibriert werden. 
In GwL2b ist die Sensitivität aufgrund der geringen Mess-
stellenanzahl gering und führt damit zu einer begrenzten 
Aussagekraft. 
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6 Anwendung des numerischen Modells 
Im folgenden Kapitel werden die vorrangigen Fragestellungen durch Anwendung des 
numerischen Grundwassermodells untersucht. In Abb. 77 wird eine Übersicht über die Auf-
gabenbereiche dieses Kapitels gegeben. 
 
Abb. 77: Arbeitspakete für die Anwendung des numerischen Modells. 
6.1 Szenarienmodellierung 
Ein potentielles Gewerbegebiet im Osten von Dülken warf Fragen zur Beeinflussung der 
Wassergewinnung auf. Die veranschlagte Fläche liegt im Einzugsgebiet der quartären und 
tertiären Brunnen. Aufgabe war es, den Einfluss der Brunnenförderraten auf den potentiellen 
Stoffeintrag in den tertiären Grundwasserleiter über hydraulische Fensterstrukturen nördlich 
der Wassergewinnungsanlage Viersen zu untersuchen. Eine direkte Kontamination des 
tertiären Grundwasserleiters kann aufgrund des dort mehr als sechs Meter mächtigen 
ReuverB-Tons weitestgehend ausgeschlossen werden.  
 
Abb. 78: Lage der Förderbrunnen und der potentiellen Eintragspunkte. 
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Die Pfadliniensimulation wurde ausgehend von vier Startpunkten durchgeführt (Abb. 78). Die 
kürzeste Strecke bis zur Fensterstruktur beträgt 700 m, die längste 1200 m.  
Ein Großteil des gewonnenen Trinkwassers entstammt zum heutigen Zeitpunkt dem Horizont 
11B. In Horizont 16/11B ist lediglich ein Trinkwasserbrunnen in Betrieb. Ausgehend von 
dieser Fördersituation wurden verschiedene Szenarien erstellt, die einerseits einen mittleren 
Betriebszustand, aber auch mögliche Extremsituationen mit maximalen Förderraten wieder-
geben. Anhand einer Pfadlinienanalyse sollten die kritischen Förderraten ermittelt werden, 
die zu einem Eintrag in den zweiten Grundwasserleiter führen. Die Simulation mittels 
Pfadlinien kann als rein advektiver Transport eines konservativen Stoffes betrachtet werden. 
Ein oberflächlich eingebrachter löslicher Stoff würde in Form einer diffusen Fahne strömen 
und in Abhängigkeit von Dispersion und Diffusion in vertikaler Richtung aufgefächert. Im 
Gegensatz dazu führt ein kolloidaler Transport eines Stoffes mit einer im Vergleich zu 
Wasser höheren Dichte zu einer schnelleren vertikalen Verlagerung und damit zu einem be-
vorzugten Transport entlang der Basis des Grundwasserleiters. Zur Abdeckung beider 
Varianten wurden sowohl Startpunkte auf einem Slice in etwa auf Höhe der Grundwasser-
oberfläche und zudem auch im Sinne eines Worst-Case-Szenarios mit 0,1 m Abstand zur 
Oberkante des ReuverB-Tons gesetzt.  
Für die Umsetzung der Szenarien kommt lediglich ein stationäres Modell in Frage. Dazu 
wurde aus dem instationären Modell unter Beibehaltung der Randbedingungen zum 
Betrachtungszeitraum ein stationäres Modell für Oktober 2004 ausgekoppelt. Ein Teil der 
Berechnungen und Auswertung wurde als an das Promotionsvorhaben angekoppelte 
Bachelorarbeit durchgeführt (FRÖWIS, 2009). Aufgrund nachfolgender Änderungen am Mo-
dell wurden alle Berechnungen erneut durchgeführt sowie einige Szenarien verändert und 
erweitert. Die in den folgenden Tabellen gewählte Reihenfolge der Tertiärbrunnen folgt der 
räumlichen Anordnung von West nach Ost. 
In den tabellarischen Darstellungen ist zur Förderrate, sofern 1800 m3/d überschritten 
werden, für Brunnen 8 ein Zusatz in Klammern angebracht, der die maximale wasser-
rechtlich genehmigte Förderrate angibt. 
6.1.1 Szenarien 
Es wurden drei Szenarienblöcke erstellt, die verschiedene Fördersituationen abdecken 
(Tab. 26). In den Szenarienblöcken A und B erfolgt keine Förderung im Quartär. In Sze-
narienblock A wird eine gleichzeitige Förderung aller Tertiärbrunnen angenommen (Brunnen 
7, 8 und 9). Dabei wird die Förderleistung von 500 m3/d bis zur jeweiligen wasserrechtlich 
bedingten maximalen Förderleistung variiert.  
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Tab. 26: Übersicht Szenarienblock A (verändert nach FRÖWIS, 2009). 
Br. 9 Br. 7 Br. 8 Gemeinsamer Betrieb der Tertiärbrunnen,  
Quartärbrunnen nicht in Betrieb 
[m3/d] [m3/d] [m3/d] 
A1 Maximale Förderleistung 3600 3600 1800 
A2 Jahresdurchschnitt 2004 1500 900 1000 
A3 
Förderrate aller drei Brunnen 
A3-1 | A3-2| A3-3 
je 500 / 1000 / 2500 (1800) 
 
Szenarienblock B (Tab. 27) beinhaltet die Simulation des Strömungsverhaltens bei separater 
Inbetriebnahme der Tertiärbrunnen. Im Einzelbetrieb kann damit zudem der Einfluss der Ent-
fernung zur hydraulischen Fensterstruktur abgeschätzt werden.  
Tab. 27: Übersicht Szenarienblock B (verändert nach FRÖWIS, 2009). 
Br. 9 Br. 7 Br. 8 Einzelbetrieb der Tertiärbrunnen,  
Quartärbrunnen nicht in Betrieb 
[m3/d] [m3/d] [m3/d] 
B1 Maximale Förderleistung 3600 3600 1800 
B2 
Förderrate je Brunnen 
Br. 9: B2-1-1 | B2-1-2 | B2-1-3 | B2-1-4 
Br. 7: B2-2-1 | B2-2-2 | B2-2-3 | B2-2-4 
Br. 8: B2-3-1 | B2-3-2 
je 500 / 1000 / 2000 (1800) / 3000 (1800) 
 
Im dritten Szenarienblock C (Tab. 28) wurde die Auswirkung einer Förderung an Brunnen 2 
mit unterschiedlichen Förderraten bei einem gleichzeitigen Betrieb der Tertiärbrunnen unter-
sucht. Zudem wurde die Verwendung von Brunnen 8 als Abwehrbrunnen untersucht 
Tab. 28: Übersicht Szenarienblock C (verändert nach FRÖWIS, 2009). 
Br. 2 Br. 9 Br. 7 Br. 8 Gemeinsamer Betrieb der Tertiärbrunnen, 
Quartärbrunnen in Betrieb 
[m3/d] [m3/d] [m3/d] [m3/d] 
C1 C1-1 | C1-2 | C1-3 | C1-4 250 je 500 / 1000 / 2000 (1800) / 3600 (1800) 
C2 C2-1 | C2-2 | C2-3 | C2-4 500 je 500 / 1000 / 2000 (1800) / 3600 (1800) 
C3 C3-1 | C3-2 | C3-3 | C3-4 700 je 500 / 1000 / 2000 (1800) / 3600 (1800) 
6.1.2 Ergebnisse 
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt aufgeschlüsselt nach den Szenarien. Je Brunnen ist 
die Anströmung von einem Eintragspunkt entsprechend der Kennzeichnung in Abb. 78 
verzeichnet. Dabei ist die Eintragshöhe auf Grundwasserdruckhöhe in der oberen Zeile und 
die über der Basis des ReuverB-Tons in der unteren Zeile dargestellt. 
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Szenarienblock A 
Ein gleichzeitiger Betrieb aller Tertiärbrunnen verhindert generell einen Zustrom zu Brunnen 
9 (Tab. 29). Während Brunnen 8 bei Eingabe an der Basis des GwL stets angeströmt wird, 
erfolgt ein Zustrom ausgehend von einer Eingabe am Top des grundwassererfüllten Raumes 
bei Förderraten über 1000 m3/d. Brunnen 7 erfährt einen Zustrom von den Eintragspunkten 
A, B und C bei einer hohen Gesamtförderrate (Szenario A1 und A3-2) an der Basis von 
GwL1, bei einem oberflächennahen Eintrag lediglich in Szenario A1 mit maximalen Förder-
raten. In Abb. 79 sind exemplarisch Pfadlinien des Szenarios A2 dargestellt. 
 
Abb. 79: Darstellung der Pfadlinien von Szenario A2. 
Tab. 29: Ergebnisse Szenarienblock A. 
Gemeinsamer Betrieb der Tertiärbrunnen,  
Quartärbrunnen nicht in Betrieb 
Br. 9 Br. 7 Br. 8 
A1 Maximale Förderleistung 
- 
- 
C 
ABC 
D 
D 
A2 Jahresdurchschnitt 2004 
- 
- 
- 
- 
D 
CD 
A3-1 Förderrate aller drei Brunnen mit je 500 m
3/d 
- 
- 
- 
- 
- 
D 
A3-2 Förderrate aller drei Brunnen mit je 1000 m
3/d 
- 
- 
- 
- 
- 
D 
A3-2 Förderrate aller drei Brunnen mit je 2500 (1800) m
3/d 
- 
- 
- 
ABC 
D 
D 
Szenarienblock B 
Bei einem Einzelbetrieb der Tertiärbrunnen erfolgt im Modell in keinem der Szenarien ein 
Anstrom von den oberen Startpunkten (Tab. 30). Brunnen 8 wird schon bei Förderraten 
kleiner 1000 m3/d von Eingabepunkt D aus angeströmt, während bei Brunnen 7 und 9 der 
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Zustrom erst ab 2000 m3/d erfolgt (siehe Abb. 80 – exemplarisch gezeigt für Szenario B2, 
Brunnen 9 mit 2000 m3/d). Bei 3000 m3/d erfolgt zudem ein Eintrag von Punkt C zu Brunnen 
9, bei maximaler Förderleistung an Brunnen 9 und 7.  
 
Abb. 80: Darstellung der Pfadlinien von Szenario B2 (Br. 9 mit 2000 m3/d). 
Tab. 30: Ergebnisse Szenarienblock B. 
Einzelbetrieb der Tertiärbrunnen,  
Quartärbrunnen nicht in Betrieb 
Br. 9 Br. 7 Br. 8 
B1 
Maximale Förderleistung 
3600 / 3600 /1800 
- 
CD 
- 
CD 
- 
D 
500 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
1000 
- 
- 
- 
- 
- 
D 
2000 
- 
D 
- 
D 
 
B2 
3000 
- 
CD 
- 
D 
 
 
Szenarienblock C 
In Szenarienblock C wurde der Einfluss einer Förderung aus Brunnen 2 auf die Tertiär-
brunnen untersucht. Bei keiner der Szenarien erfolgte ein Eintrag in Brunnen 9 (Tab. 31). Bei 
Förderraten von 1000 m3/d oder weniger ist bei einem oberflächennahen Eintrag lediglich ein 
Eintrag in Brunnen 2, bei einem Eintrag an der Basis von GwL1 nur ein Eintrag in Brunnen 8 
zu verzeichnen. In Abb. 81 sind die Pfadlinien für Szenario C3-3 exemplarisch dargestellt. 
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Abb. 81: Darstellung der Pfadlinien von Szenario C3-3. 
Tab. 31: Ergebnisse Szenarienblock C. 
Gemeinsamer Betrieb der Tertiärbrunnen, 
Quartärbrunnen in Betrieb Br. 9 Br. 7 Br. 8 Br. 2 
C1 
C1-1 | C1-2  
(Br. 2: 250 / Br. 9/7/8: 500/1000) 
C1-3 
(Br. 2: 250 / Br. 9/7/8: 2000 (1800)) 
C1-4 
(Br. 2: 250 / Br. 9/7/8: 3600 (1800)) 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
ABC 
- 
ABC 
- 
D 
- 
D 
D 
D 
D 
- 
D 
- 
- 
- 
C2 
C2-1 | C2-2 
(Br. 2: 500 / Br. 9/7/8: 500/1000) 
C2-3 
(Br. 2: 500 / Br. 9/7/8: 2000 (1800)) 
C2-4 
(Br. 2: 500 / Br. 9/7/8: 3600 (1800)) 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
ABC 
- 
ABC 
- 
D 
- 
D 
D 
D 
D 
- 
D 
- 
- 
- 
C3 
C3-1 | C3-2 
(Br. 2: 750 / Br. 9/7/8: 500/1000) 
C3-3 
(Br. 2: 750 / Br. 9/7/8: 2000 (1800)) 
C3-4 
(Br. 2: 750 / Br. 9/7/8: 3600 (1800)) 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
ABC 
- 
ABC 
- 
D 
- 
D 
D 
D 
D 
- 
D 
- 
- 
- 
 
Bei Förderraten von 2000 m3/d (1800 m3/d) und mehr ist zudem Brunnen 7 bei einem Eintrag 
an der Basis (Eintragspunkte A, B und C) betroffen. Zudem erfolgt kein Zustrom zu Br. 2. 
Eine Änderung der Förderraten von Brunnen 2 führt in den dargestellten Szenarien zu keiner 
Änderung der Anströmung der Tertiärbrunnen. Mit der maximalen Förderrate von 1800 m3/d 
ist Brunnen 8 nicht in der Lage, die Anströmung von Brunnen 7 zu verhindern.  
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6.2 Transportmodell 
Für den zweiten Anwendungsfall wurde ein Transportmodell auf Basis des kalibrierten 
Strömungsmodells erstellt. Ziel der Transportmodellierung war eine Nachbildung der in den 
Tertiärbrunnen der Wassergewinnungsanlage Viersen gemessenen Nitratkonzentrationen 
und der Nitratausbreitung unterhalb des ReuverB-Tons unter vereinfachten Bedingungen.  
Die gemessenen Nitratgehalte in GwL1 liegen in der Spanne von 80 und 150 mg/L und sind 
über den Modellierungszeitraum weitestgehend konstant. Lokal zeigen sich teilweise 
ansteigende Trends mit einer Trendumkehr im letzten Drittel des Modellierungszeitraumes 
(z.B. WG2GM48-1, WG2GM51-1).  
Durch anfängliche Simulationen hat sich gezeigt, dass die tatsächliche Konzentration an der 
Basis von GwL1 in der Simulation deutlich niedriger liegt als die Eingabekonzentration, so 
dass zur Abbildung einer mittleren Konzentration von 100 mg/L in GwL1 eine höhere 
Konzentration als obere und seitliche Randbedingung notwendig ist. Deshalb wurde für die 
Randbedingungen die Annahme eines konstanten Nitrateintrags von 130 mg/L unter land-
wirtschaftlichen Nutzflächen und im Grundwasserzustrom getroffen.  
In GwL2 finden sich deutlichere Unterschiede in der Nitratverteilung. Im Südwesten des 
Modellgebiets treten aufgrund des fehlenden bzw. schluffig ausgebildeten ReuverB-Tons 
(GwGl2) deutlich erhöhte Nitratkonzentrationen auf.  
Der Stoffeintrag führt zu einem Transport des Nitrats in GwL2 mit der Grundwasserströmung, 
so dass bis zum Ostrand von Dülken erhöhte Nitratgehalte von bis zu 19 mg/L zu 
verzeichnen sind (WG2GM26-3). Zwischen dieser Messstelle und der Brunnengalerie der 
Wassergewinnung Viersen verläuft ein NW-SE gerichteter Streifen mit Nitratkonzentrationen 
unterhalb der Nachweisgrenze. Dies deutet auf das dort noch vorhandene Nitratabbau-
potential des Sediments hin.  
Abb. 82 zeigt die angenommene Zonierung der Abbauraten in GwL2 basierend auf den 
vorliegenden Informationen zur Verteilung der Nitratkonzentrationen. 
6.2.1 Modellaufbau 
Die Randbedingungen werden analog zu denen des Strömungsmodells gesetzt. Im Süden 
kommt eine Randbedingung 1. Art mit einem konstanten Schadstoffeintrag zum Einsatz. Zur 
Vermeidung numerischer Probleme ist es notwendig, die Randbedingungen ohne nachweis-
bare Schadstoffkonzentration auf eine sehr kleine Konzentration ungleich Null (10-12 mg/L) zu 
setzen (DIERSCH, 2005).  
Für GwL1 wird eine initiale Konzentration von 130 mg/L, für GwL2/2b 0,1 mg/L und für 
GwL2b 10-12 mg/L angenommen. Analog erfolgt die Zuweisung der Randbedingungen. Am 
Nordostrand wird eine eingeschränkte Randbedingung gesetzt, die im Gegensatz zu einer 
Randbedingung mit definierter Konzentration gewährleistet, dass eine Schadstofffahne unge-
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hindert aus dem Modell fließen kann. Als obere Randbedingung wurde auf landwirtschaftlich 
genutzten Flächen ein Nitrateintrag von 130 mg/L als Randbedingung 1. Art, auf anderweitig 
genutzten Flächen von 0 mg/L gesetzt (Abb. 82).  
 
Abb. 82: links: Flächen mit Nitrateintrag (blau), rechts: Zonierung des Nitratabbaus in GwL2 (1: kein Nitratabbau, 
2: Nitratabbau). 
Da die initiale Schadstoffkonzentration insbesondere in GwL2 nicht flächendeckend bekannt 
ist und auch nicht befriedigend konstruiert werden kann, wird das erste Simulationsjahr 
(1996) als Zeitraum für das Erreichen eines quasi-stationären Ausgangszustandes be-
trachtet. 
Für die Simulation musste das Modell feiner diskretisiert werden. Der höhere Rechenauf-
wand führte zu Simulationszeiten von mehr als 30 Stunden, was die Anzahl der möglichen 
Kalibrierungsschritte deutlich einschränkte. Eine Reduzierung der Anzahl an Slices führte zu 
Simulationszeiten von wenigen Stunden.  
Dazu wurde der ReuverC-Ton aus dem Modell entfernt, da dieser nur teilweise in der 
vadosen Zone liegt und für die Betrachtung des GwL2 ohne Bedeutung ist. Zudem wurden 
zwei zur Verfeinerung der vertikalen Diskretisierung eingefügte Slices in GwL2b entfernt. 
Insgesamt besteht das Transportmodell aus 16 Slices mit zusammen 152.752 Knoten und 
283.560 Elementen. 
Zusätzlich zum bestehenden Modell wird eine Variante mit vergrößerter Fensterstruktur im 
Bereich des Wasserwerks Viersen untersucht (Abb. 83). Diese größere Struktur umfasst 
einen Bereich, der nicht durch Bohrungen gesichert ist. 
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Abb. 83: Darstellung der Fensterstruktur mit größerer Erstreckung (schraffiert). 
6.2.2 Kalibrierung 
Die Kalibrierung des Modells erfolgte lediglich für das Einzugsgebiet der Wassergewinnungs-
anlagen bei Viersen. Als Kalibrierungsparameter diente der Abbaukoeffizient im zweiten 
Grundwasserleiter. Da die Verwendung des Abbaukoeffizienten ohne direkten Bezug zu den 
ablaufenden Reaktionen gesetzt wurde, erfolgt die Betrachtung der Ergebnisse in Form einer 
Szenarienanalyse. 
Die Abbaufunktion wurde als Abbaureaktion erster Ordnung nach folgender Gleichung 
umgesetzt.  
t
c
c λ−=
0
ln         (Gl. 12) 
 mit:  c : Konzentration zum Zeitpunkt t 
  0c : initiale Konzentration 
  λ : Abbaukoeffizient 
  t : Zeit 
 
Der Abbaukoeffizient wird entsprechend der in Tab. 32 angegebenen Bereiche variiert. 
Jedes Szenario wird in den beiden in Abb. 83 dargestellten Varianten der Erstreckung der 
300 
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Fensterstruktur modelliert. Variante A bezeichnet dabei die im Strömungsmodell definierte 
Erstreckung, Variante B die erweiterte Erstreckung. 
Tab. 32: Variation der Abbaukoeffizienten in GwL2. 
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 
Grundwasserleiter 
[10-4 s-1] [10-4 s-1] [10-4 s-1] [10-4 s-1] 
GwL1 0 0 0 0 
GwL2 0 0.0005 0.0015 0.0100 
GwL2b 0 0.0005 0.0015 0.0100 
 
Aufgrund der für GwL1 definierten Konzentration erfolgt die Auswertung lediglich für GwL2. 
Vorwiegend wird dafür der Konzentrationsverlauf an den Brunnen 7, 8 und 9 betrachtet. 
6.2.3 Ergebnisse 
Szenario 1 – kein Nitratabbau 
Die Simulationen ohne Nitratabbau zeigen durchweg zu hohe Nitratkonzentrationen in den 
untersuchten Förderbrunnen (Abb. 84). Während Brunnen 8 in Szenario 1A durchschnittlich 
etwa 15 mg/L zu hohe Konzentrationen zeigt, ergibt sich bei einer größeren Fensterstruktur 
(Szenario 1B) eine etwas höhere Abweichung von ca. 20 mg/L.  
Zudem fällt die in Szenario 1A auftretende starke Variabilität in den ersten Simulationsjahren 
in 1B deutlich geringer aus. Brunnen 9 und 7 ergeben in der Simulation in beiden Varianten 
deutlich zu hohe Start- (15 mg/L) und Endwerte (40 - 50 mg/L). 
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Abb. 84: Simulierte und gemessene Nitratkonzentration des Szenarios 1 an den Brunnen 7, 8 und 9 des Wasser-
werks Viersen, links: Szenario 1A, rechts: Szenario 1B. 
Szenario 2 – Abbaukoeffizient: 0,0005 * 10-4 s-1 
Bei einem Abbaukoeffizienten von 0,0005 * 10-4 s-1 für Zone 2 ergibt sich in der Simulation 
von Variante B bereits eine deutlich bessere Übereinstimmung mit den gemessenen Nitrat-
konzentrationen (Abb. 85). In den ersten drei Jahren ist stellenweise eine um 10 bis 20 mg/L 
zu hohe und 2005 eine etwas zu geringe Konzentration zu verzeichnen.  
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Abb. 85: Simulierte und gemessene Nitratkonzentration des Szenarios 2 an den Brunnen 7, 8 und 9 des Wasser-
werks Viersen, links: Szenario 2A, rechts: Szenario 2B. 
Die Variabilität über kurze Zeiträume wird in der Simulation nicht gut abgebildet. Brunnen 9 
und 7 zeigen in der Simulation im Vergleich zu Szenario 1 deutlich geringere Werte, liegen 
im Schnitt aber noch 5 - 10 mg/L zu hoch.  
In Variante B stimmt die Simulation von Brunnen 8 bis 2003 sehr gut mit den gemessenen 
Werten überein. Ab 2003 bleibt die simulierte Konzentration etwa konstant und führt somit zu 
einer Abweichung bis zu ca. 30 mg/L. Die simulierte Konzentration in Brunnen 9 verändert 
sich zu Variante A kaum und ist deutlich zu hoch (ca. 10 mg/L). In Brunnen 7 nähert sich die 
Konzentration den gemessenen Werten an. 
 
Szenario 3 – Abbaukoeffizient: 0,0015 * 10-4 s-1 
Der weiter zunehmende Abbaukoeffizient führt den von Szenario 1 zu 2 auftretenden Trend 
fort. In Brunnen 8 findet sich sowohl in Variante A als auch B eine geringfügig bessere 
Anpassung in der ersten Hälfte des Simulationszeitraumes, wohingegen das Absinken der 
Konzentration im letzten Teil der Simulation zu höheren Abweichungen führt (Abb. 86). In 
beiden Varianten verringern sich die Abweichungen der Brunnen 7 und 9.  
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Abb. 86: Simulierte und gemessene Nitratkonzentration des Szenarios 3 an den Brunnen 7, 8 und 9 des Wasser-
werks Viersen, links: Szenario 3A, rechts: Szenario 3B. 
Szenario 4 – Abbaukoeffizient: 0,0100 * 10-4 s-1 
Eine weitere Erhöhung des Abbaukoeffizienten führt bei Brunnen 8 in beiden Varianten zu 
nur minimalen Veränderungen (Abb. 87).  
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Abb. 87: Simulierte und gemessene Nitratkonzentration des Szenarios 3 an den Brunnen 7, 8 und 9 des Wasser-
werks Viersen, links: Szenario 4A, rechts: Szenario 4B. 
In der Simulation zeigt sich bei Brunnen 9 und 7 eine bessere Anpassung der simulierten 
Konzentrationen an die gemessenen Werte. 
Räumliche Auswertung 
Bislang wurden lediglich die Konzentrationen an den Förderbrunnen betrachtet. In Abb. 88 
sind sowohl eine Gesamtansicht der Nitratverteilung in GwL2 (Variante A) als auch 
vergrößerte Ausschnitte im Bereich der Viersener Wassergewinnung der Varianten A und B 
aus den Szenarien 1, 2 und 3 gegenübergestellt. Auf die Darstellung von Szenario 4 wurde 
verzichtet, da sich optisch keine erkennbaren Unterschiede zu Szenario 3 ergeben. 
 
Abb. 88: Räumliche Darstellung der Nitratkonzentrationen in GwL2 der Szenarien 1, 2 und 3, in Detailaus-
schnitten jeweils Variante A und B. 
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Anhand der Ergebnisse von Szenario 1 wird deutlich, dass in GwL2 ein Abbau des Nitrats 
erfolgt (Abb. 88). Die Schadstofffahne, die vom südlichen Modellbereich in Richtung Wasser-
werk Viersen strömt, führt zu einer gegenüber den Messwerten deutlich höheren 
Hintergrundkonzentration, die den gemessenen Werten nicht entspricht. Mit zunehmendem 
Abbaukoeffizienten gestaltet sich der Übergang der angesetzten Zonierung schmäler und 
damit der Konzentrationsgradient steiler. Die Variante B mit erweiterter Fensterstruktur be-
einflusst dabei nur den unmittelbar betroffenen Bereich und zeigt eine nur geringe Fern-
wirkung. 
In Abb. 89 sind die Ergebnisse von Szenario 3 im Vergleich zu den an den Messstellen 
gemessenen Maximalnitratwerten aufgetragen. Innerhalb der Fensterstruktur treten in den 
Messungen Nitratkonzentrationen von deutlich über 130 mg/L auf, die aufgrund des homo-
genen Eintrags von maximal 130 mg/L in der Simulation nicht auftreten können.  
 
 
Abb. 89: Räumliche Darstellung der simulierten Nitratkonzentrationen in GwL2 des Szenarios 3B (Simulations-
zeitpunkt Dez. 2006), zum Vergleich sind die gemessenen maximalen Nitratkonzentrationen an den 
Messstellen als Punkte eingezeichnet. 
Der Großteil der gemessenen Nitratkonzentrationen wird in der Simulation zufriedenstellend 
abgebildet. Ausnahmen treten an der Messstelle WG2GM71-3 (östlich der Fensterstruktur) 
mit 109 mg/L sowie südöstlich bei der Messstelle WG2GM29-3 mit 38 mg/L bei einer simu-
lierten Konzentration von <10 mg/L auf. Dort finden vermutlich Einträge über lokale, klein-
flächige hydraulische Fensterstrukturen und/oder ein heterogener Abbau statt. 
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Im Vergleich zu Szenario 4 ergeben sich nur noch geringe Unterschiede. Für den in Abb. 89 
erkennbaren nitratfreien Bereich kann von einem weitestgehend vollständigen Nitratabbau 
ausgegangen werden. Mit der Zeit wird die Rückhaltekapazität des Sediments aufgebraucht, 
was in der Folge zu einem Fortschreiten der Nitratfront führt. Die beste Anpassung der 
simulierten an die gemessenen Nitratkonzentrationen ist zwischen Szenario 3 und 4 der 
Variante B mit vergrößerter Fensterstruktur anzusiedeln.  
6.3 Diskussion Anwendung des numerischen Modells 
6.3.1 Szenarienanalyse 
In der Szenarienanalyse wurden unterschiedliche Konfigurationen von Förderraten umge-
setzt und die Brunnen hinsichtlich einer Anströmung von den Eintragspunkten auf verschie-
denen Eingabeniveaus untersucht.  
Brunnen 9 zeigt keinen Eintrag, wenn ein weiterer Brunnen in Betrieb ist. Das deckt sich gut 
mit den gemessenen Nitratkonzentrationen, die in der Regel unter der Nachweisgrenze 
liegen. Brunnen 2 zeigt nur einen schwachen Einfluss auf die Anströmung der Tertiär-
brunnen. Oberflächennahe Pfadlinien strömen, mit Ausnahme der Varianten mit Maximal-
förderraten im Tertiär, Brunnen 2 zu. Pfadlinien ausgehend von der Basis des Grundwasser-
leiters verlaufen meistens zu Brunnen 8. Unter Betrachtung der Geometrie ist das nicht ver-
wunderlich, da Brunnen 2 im Osten der Fensterstruktur knapp unter GwGl2 verfiltert ist, 
während die tieferen Bahnlinien im Westen direkt nach Erreichen des Tertiärfensters nach 
unten in GwL2 abknicken. 
Auch die Ergebnisse für Brunnen 7 stimmen mit den nur geringen Nitratkonzentrationen gut 
überein. Brunnen 7 erfährt nur bei hohen Förderraten (> 2000 m3/d) einen Zustrom, zeigt 
dann aber ein größeres Einzugsgebiet (Punkte A, B und C in Szenario C1-C3), zumindest 
bei Startpunkten an der Basis des Grundwasserleiters. 
In der Simulation ergeben sich starke Unterschiede im Verlauf der Pfadlinien in Abhängigkeit 
von der Teufenlage des Eintragspunktes. In allen Szenarien zeigt sich mit einem Startpunkt 
an der Basis des Grundwasserleiters ein vergrößertes Einzugsgebiet. Der tatsächliche 
Transport in die Brunnen hängt also von den chemischen und physikalischen Eigenschaften 
des eingetragenen Stoffes ab.  
Generell liegen die Startpunkte der Pfadliniensimulation in GwL1 im Einzugsgebiet der 
Tertiärbrunnen. Brunnen 8 zeigt in den Simulationen eine Schutzwirkung, so dass das 
Einzugsgebiet von Brunnen 7 und 9 im Wesentlichen in GwL2 liegt. Nur sehr hohe 
Förderraten und ein Stofftransport an der Basis von GwL1 führen im Modell zu einem Eintrag 
in Brunnen 7. 
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6.3.2 Transportmodell 
In den durchgeführten Simulationen zeigen sich die besten Ergebnisse für die Szenarien 3 
und 4 mit vergrößerter Fensterstruktur. Während ein höherer Abbaukoeffizient zu geringeren 
Konzentrationen im Bereich von Zone 2 führt, ergibt sich an Brunnen 9 in den letzten Jahren 
eine etwas zu geringe Konzentration. Generell ist dort die Steigung der simulierten Nitrat-
konzentration etwas zu gering. Als Ursache kommen mehrere Faktoren in Frage.  
So ist die Verbreitung der hydraulischen Fensterstruktur nur punktuell gesichert. An den 
Rändern der konstruierten Verbreitung treten teils nur geringmächtige Tone auf, so dass die 
reale Erstreckung vermutlich deutlich heterogener ausgeprägt ist, als im Modell ange-
nommen. Die hohe Nitratkonzentration in der Messstelle WG2GM71-3 östlich der Fenster-
struktur lässt sich nur durch einen weiteren hydraulischen Kontakt, gegebenenfalls auch 
entlang des Ringraums, erklären. Eine Ausdehnung der Struktur bis hin zu dieser Messstelle 
erscheint aufgrund der vorliegenden Bohrungen und der westlich davon gemessenen 
geringeren Nitratkonzentrationen unwahrscheinlich.  
Eine weitere Ursache besteht vermutlich in der vereinfachenden Annahme eines zeitlich 
konstanten Nitratgehalts des GwL1. Saisonale Variationen werden zwar im Grundwasser 
gedämpft, sind aber vorhanden. Zudem zeigen einige Messstellen einen steigenden Trend 
bzw. eine Variation über den gesamten Simulationszeitraum.  
Insbesondere nördlich des Viersener Sprungs liegen keine Messwerte vor, so dass für das 
Top der oligozänen Sande, die hydraulisch direkt an die auflagernden quartären Kiese ange-
bunden sind, keine belastbaren Aussagen getroffen werden können.  
Insgesamt zeigt das Modell eine gute Anpassung an die gemessenen Nitratkonzentrationen. 
Aufgrund der stark vereinfachenden Annahmen sind keine Prognosen möglich. Mit der 
Verwendung einer Abbaufunktion ohne Berücksichtigung des verbleibenden Abbaupotentials 
(Vorhandensein von Kohlenstoff bzw. Pyrit-Fe(II)) wird die zeitliche Komponente, also die 
Verlagerung des Nitratabbaus in Strömungsrichtung nicht berücksichtigt.  
STEYER et al. (1991) ermittelten in einem Laborexperiment Abbaukoeffizienten von 
0,00046 * 10-4 s-1 bis 0,00058 * 10-4 s-1, die in etwa den Werten von Szenario 2 entsprechen. 
Entsprechende Werte im Grundwasser liegen zwischen 0,039 * 10-4 s-1 und 0,064 * 10-4 s-1 
(BÖTTCHER et al. 1985, BÖTTCHER et al. 1989) und sind damit noch etwas größer als die in 
der Szenarienanalyse verwendeten Werte. Die tatsächlichen Abbaukoeffizienten sind in 
hohem Maße von der Verfügbarkeit der Reaktanden, aber auch von den Umgebungsbe-
dingungen abhängig (STEYER et al., 1991), so dass eine hohe Heterogenität des Abbau-
koeffizienten zu erwarten ist. 
Untersuchungen am Wasserwerk Rasseln geben Grund zu der Annahme, dass trotz 
langjähriger Förderung aus dem Horizont 6D und der dort vorliegenden indirekten Anbindung 
an den quartären Grundwasserleiter noch mehr als 200 Jahre mit durch lithotrophe 
Nitratreduktion verringerten Nitratgehalten zu rechnen ist (MÄURER & WISOTZKY, 2008).  
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Sowohl im Bereich des Dülkener Horsts als auch der Niersniederung findet im Modellgebiet 
keine aktive Förderung statt, so dass wahrscheinlich nur der obere Bereich des tertiären 
Grundwasserleiters erhöhte Nitratgehalte aufweist. 
Die zukünftige Entwicklung der Nitratkonzentrationen hängt primär von der Rückhalte-
kapazität des Sediments ab. Sowohl aus der Auswertung der chemischen Daten als auch 
aus der Modellsimulation ergeben sich Hinweise auf eine stattfindende Denitrifikation. Die 
Erschöpfung des Abbaupotentials im Anstrombereich, für die sich aus der Betrachtung der 
zeitlichen Stoffentwicklung Indizien finden lassen, wurde über die Zonierung des 
Abbaukoeffizienten im Modell umgesetzt. Letztendlich ist diese Annahme eines zonierten 
Nitratabbaus für die Modellierung der Nitratausbreitung notwendig. Damit bestätigt die 
Simulation die Annahmen des hydrogeologischen Modells.  
Eine bessere Anpassung insbesondere an den Übergangsbereichen ließe sich sicherlich 
durch einen stufenweise zonierten, zeitabhängigen Abbaukoeffizienten erreichen. Dafür 
bedarf es aber zahlreicher Simulationen, was aufgrund der langen Modelllaufzeiten zu einem 
enormen Zeitaufwand führen würde. 
6.4 Fazit Anwendung des numerischen Modells 
In diesem Kapitel wurden zwei Anwendungen des numerischen Modells beschrieben. 
Hinsichtlich der Fragestellung dieser Arbeit konnten folgende Fragen beantwortet werden. 
Tab. 33: Bearbeitung der Fragestellung. 
Fragestellung Antwort 
Kann die Verbreitung der Grundwassergeringleiter 
validiert werden? 
In dem Transportmodell zeigt sich, dass im Bereich der 
Wassergewinnungsanlage Viersen mit den getroffenen 
Modellannahmen die beste Anpassung bei einer nach 
Südwesten etwas erweiterten Fensterstruktur erzielt werden 
kann. Die Fensterstruktur konnte somit im Bereich des 
Wasserwerks Viersen im Rahmen der Modellgenauigkeit 
validiert werden. 
Können die hydraulischen Eigenschaften der 
Störungszonen quantifiziert (kf-Werte) und deren 
Einfluss auf das Fließregime validiert werden? 
Die Transportsimulation konnte erfolgreich mit dem 
kalibrierten Strömungsmodell durchgeführt werden.  
Wie gestaltet sich das Strömungsfeld im Bereich 
der Wassergewinnungsanlage in Hinblick auf den 
Zustrom in den zweiten Grundwasserleiter durch 
hydraulische Kurzschlüsse?  
 
Der Zustrom in GwL2 erfolgt in Abhängigkeit der Förder-
leistung der Brunnen (7, 8, 9). Je nach Förderrate zeigt das 
Modell ein Einzugsgebiet in GwL1, das sich mit zunehmender 
Förderrate nach Norden entlang der Grenze der 
Fensterstruktur erweitert. 
Ohne Förderung in Horizont 11B erfolgt kein signifikanter 
Zustrom über die Fensterstruktur. 
Wie verhalten sich die Strömungspfade ausgehend 
vom potentiellen Gewerbegebiet zu den Brunnen in 
Abhängigkeit von der Förderleistung?  
Grundsätzlich ist bei einem Stoffeintrag mit einem Zufluss in 
die Brunnen in GwL2 zu rechnen.  
Die Fließwege sind abhängig von der Förderleistung. 
Brunnen 7 und 8 erfüllen eine Schutzfunktion für Brunnen 9. 
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Je nach vertikaler Positionierung der Pfadlinien ergeben sich 
unterschiedliche Fließwege. 
Ist eine Gefährdung der Wassergewinnung bei 
einem potentiellen Stoffeintrag in einem geplanten 
Gewerbegebiet zu erwarten? 
Mit dem Modell konnte die Anströmung und der Eintrag 
gezeigt werden. Die tatsächliche Gefährdung hängt in hohem 
Maße vom chemischen Verhalten des Stoffes ab. 
Welche Indizien im Geländemaßstab finden sich, 
um die Prozesse zu identifizieren, die die 
Ausbreitung von Nitrat im Anstrombereich der 
Wassergewinnungsanlage im zweiten Grund-
wasserleiter steuern?  
 
Generell zeigt sich die Notwendigkeit eines Nitratabbaus in 
der Simulation. Die Nitratkonzentration in den Brunnen 7, 8 
und 9 kann nicht ohne einen Nitratabbau simuliert werden. 
Die im hydrogeologischen Modell beschriebene Zonierung in 
Bereiche mit erschöpftem Abbaupotential und Bereiche mit 
Nitratabbau führten zu einer guten Anpassung von 
simulierten und gemessenen Nitratkonzentrationen im 
Arbeitsgebiet. Damit können die getroffenen Annahmen des 
hydrogeologischen Modells in der Simulation nachvollzogen 
werden. 
Im Geländemaßstab wurde eine Spanne für den 
Abbaukoeffizienten λ ermittelt. 
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7 Zusammenfassung 
Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der hydraulischen Verhältnisse und insbesondere 
der Interaktion der Grundwasserleiter im Bereich der Stadt Viersen in Kooperation mit 
NiederrheinWasser GmbH. Das Arbeitsgebiet erstreckt sich von der Venloer Scholle auf die 
Krefelder Scholle. Das tektonische Hauptelement stellt der Viersener Sprung mit einem Ver-
satz von mehreren Hundert Metern dar. Parallel verlaufende Störungen zeigen Versatz-
beträge bis zu 50 m. Die aufgrund der Versatzbeträge und der heterogenen Lithologie mit 
hydraulischen Fensterstrukturen vorherrschenden komplexen hydrogeologischen Verhält-
nisse wurden in einem hydrogeologischen Modell beschrieben und analysiert.  
Mit einem darauf basierenden instationären numerischen Grundwassermodell wurden die 
hydrogeologischen Modellvorstellungen umgesetzt und überprüft. Dazu war die Entwicklung 
eines hochaufgelösten dreidimensionalen geologischen Modells notwendig. Ein besonderes 
Augenmerk galt der Parametrisierung der Störungszonen, die einen erheblichen Einfluss auf 
das Fließregime zeigen. 
Das numerische Modell wurde dann zur Untersuchung zweier Anwendungsfälle im Bereich 
des Wasserwerks Viersen eingesetzt. Ein geplantes Gewerbegebiet westlich von Viersen 
warf Fragen zur Gefährdung der Wassergewinnung auf. Anhand einer Szenarienanalyse 
(Pfadlinienanalyse) sollte die potentielle Stoffausbreitung und einem damit verbundenen 
Eintrag in die von einem Grundwassergeringleiter überlagerten Tertiärbrunnen über hydrau-
lische Fensterstrukturen abgeschätzt werden. 
Die hohen Nitratgehalte im oberflächennahen Grundwasserleiter führen seit längerer Zeit zu 
einer Verlagerung der Wassergewinnung in den zweiten Grundwasserleiter. Seit einigen 
Jahren steigen die Nitratgehalte auch dort. Mit einem Transportmodell sollten die vor-
liegenden Verhältnisse simuliert werden, um die Entwicklung der Nitratkonzentrationen 
nachzuvollziehen und die für die Nitratverbreitung im Geländemaßstab verantwortlichen 
Prozesse zu untersuchen. 
Das hydrogeologische Modell 
Zur Beschreibung und Analyse der hydrogeologischen Gegebenheiten wurde ein hoch-
aufgelöstes hydrogeologisches Modell erstellt. Dazu wurden mehr als 300 Bohrungen und 
mehrere Hundert Messstellen ausgewertet. Die umfangreichen Datenbestände lagen in drei 
Datenbanken vor, die in eine MySQL-Datenbank importiert und mit Hilfe von Skripten ver-
waltet und abgeglichen wurden, um bestehende Inkonsistenzen und Datenfehler zu 
korrigieren. 
Die vorliegenden Bohrprofile wurden mit Hilfe von Profilschnitten interpretiert und die strati-
graphischen Einheiten identifiziert. Anhand der hydraulischen Eigenschaften des Unter-
grundes wurden auf der Venloer Scholle folgende hydrostratigraphische Einheiten unter-
schieden:  
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• GwL1  Vorwiegend quartäre Kiese und Sande (16/11D) 
• GwGl1b Ton-/Schluffhorizont - ReuverC/Tegelenton (11E) 
• GwGl1  ReuverB-Ton (11C) 
• GwL2  Kiese und Kiessande der Reuver-Serie (11B) 
• GwGl2b Oberer Rotton (9C) 
• GwGl2  Hauptrotton (9A) 
• GwL2b Hauptkies-Serie (8) und Miozäne Meeressande (6D)  
• GwGl3  Flöz Frimmersdorf (6C) 
 
Auf der Krefelder Scholle ergeben sich:  
• GwL1  Quartäre Kiese und Sande (19/14) 
• GwL2b Oligozäne Feinsande (04) 
 
Auf dieser Einteilung basierend wurde die Erstreckung der Grundwassergeringleiter definiert 
und die Schichtgrenzen mit einem Interpolationsverfahren („minimum curvature“) regiona-
lisiert. Der Einsatz geostatistischer Methoden kam aufgrund der teils hohen Versatzbeträge 
an Störungszonen nicht in Frage. Die Datenabdeckung und Aussageunsicherheit wurde mit 
einer Kreuzvalidierung untersucht. 
Der Parametrisierung lagen mehrere Pumpversuche zugrunde sowie einzelne Kornsummen-
kurven und Literaturwerte. Mit einer einfachen, selbst entwickelten Methode wurden aus der 
Ansprache der Bohrprofile kf-Werte abgeleitet. Eine Regionalisierung der Durchlässigkeits-
beiwerte war aufgrund der in einer Variogrammanalyse festgestellten zu geringen Aussage-
reichweite nicht möglich.  
Der Nitratabbau durch lithotrophe und/oder organotrophe Denitrifikation erscheint in GwL2 
(Horizont 11B) wahrscheinlich. Im Arbeitsgebiet konnten Hinweise auf eine Zonierung in 
einen Bereich mit erschöpftem Abbaupotential, einen Bereich mit vermutlich aktiv 
erfolgendem Nitratabbau und einen Bereich mit weitestgehend unbeeinflussten Messstellen 
gefunden werden. 
Die Sickerwasserrate wurde mit dem Bodenwasserhaushaltsmodell Theseus berechnet. Als 
Eingangsparameter dienten neben klimatischen Daten der Stationen Süchteln, Viersen und 
Dülken, die Bodenkarte 1:50.000, der Flächennutzungsplan Viersen und Mönchengladbach 
sowie Daten über die Fruchtfolge im Einzugsgebiet der Wasserwerke. Aus diesen Daten 
wurde die Sickerwasserrate flächendifferenziert in monatlicher Auflösung berechnet. 
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Das numerische Modell 
Auf Grundlage des hydrogeologischen Modells erfolgte der Aufbau des numerischen Modells 
auf Basis Finiter Elemente (FEM). Die Modellumsetzung erfolgte mit 18 Modellschichten mit 
insgesamt 163.368 Knoten (305.354 Zellen). 
Als natürliche Modellgrenzen wurde die Wasserscheide zwischen Nette und Niers im Westen 
und die Niers als Vorfluter im Norden gewählt. Im Süden wurde der Zustrom über eine Rand-
bedingung mit konstanten Druckhöhen gewählt, im Osten eine konstruierte Trennstromlinie. 
Alle instationären Modellgrößen (Förderraten, Randbedingung, Leakage Vorfluter, Grund-
wasserneubildung) wurden als Zeitreihen in das Modell implementiert. Die Kalibrierung 
konnte innerhalb der im hydrogeologischen Modell definierten Grenzen mit einem durch-
schnittlichen RMS-Fehler von 0,35 m in GwL1 und 0,44 m in GwL2/2b erfolgreich durch-
geführt werden. Im Aussagegebiet (Wasserwerk Viersen und Anstrombereich) konnten noch 
geringere Abweichungen erzielt werden und die kf-Werte somit im Rahmen der Modell-
genauigkeit ermittelt werden. 
Bei der Verwendung der berechneten flächendifferenzierten Sickerwasserhöhe als Grund-
wasserneubildung ergaben sich in der Simulation eine deutliche Phasenverschiebung zu den 
gemessenen Ganglinien der Standrohrspiegelhöhen als auch starke Differenzen der 
Amplituden der saisonalen Komponente. Da die Dämpfung und der zeitlich verzögerte 
Zufluss des Sickerwassers zum Grundwasser durch die Sickerwasserberechnung nicht ab-
gebildet werden, wurden die Sickerwasserhöhen einem gleitenden Durchschnitt unterzogen 
und die gemittelten Werte jeweils an der rechten Flanke des Intervalls gesetzt, um die 
Phasenverschiebung zu minimieren. Das Intervall des gleitenden Durchschnitts wurde nach 
einer Zonierung des Arbeitsgebiets je Zone empirisch ermittelt. Daraus ergaben sich 
Intervalle zwischen 1 und 14 Monaten.   
Eine der Hauptaufgaben bestand in der Untersuchung des Einflusses der Störungszonen auf 
das Fließregime und in der Parametrisierung im Geländemaßstab. Mit der Modellkalibrierung 
konnten sowohl eine vertikale als auch eine horizontale Differenzierung der Durchlässigkeits-
beiwerte ermittelt und so neue Erkenntnisse zu den hydraulischen Verhältnissen gewonnen 
werden. Die Störungszonen sind gegenüber dem anstehenden Gestein in ihrer Durch-
lässigkeit vorwiegend um etwa eine Dekade herabgesetzt. 
Der Dülkener Sprung wurde unterhalb des ReuverB-Tons mit einem kf-Wert von 5,0*10-6 m/s 
und zwischen ReuverB- und ReuverC-Ton von Südosten (1,0*10-5 m/s) bis Nordwesten mit 
einem kf-Wert von 5,0*10-6 m/s kalibriert.  
Der Viersener Sprung ist im Bereich der Süchtelner Höhen weitestgehend schlecht durch-
lässig (1,0*10-6 m/s - 1,0*10-7 m/s). Nach Südosten taucht das Oligozän ab und vergrößert so 
den durchflusswirksamen Querschnitt von Venloer zu Krefelder Scholle. Im obersten Bereich 
ergeben sich dort hohe Durchlässigkeiten (10-3 m/s), die auf Höhe des ReuverA mit 
1*10-5 m/s bis 4*10-5 m/s geringer werden und ab der Basis des Pliozäns mit 1*10-7 m/s eine 
Dekade unter den auf der Krefelder Scholle anstehenden oligozänen  Meeressanden liegen. 
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Die Grundwasserleiter wurden großflächig innerhalb der durch Pumpversuche bestimmten 
und aus der Literatur bekannten Spanne an Durchlässigkeitsbeiwerten kalibriert. GwL1 und 
GwL2 zeigen hohe bis sehr hohe und GwL2b mäßige Durchlässigkeiten. Die effektive 
Porosität wurde nach MAROTZ abgeschätzt. Für Tone wurde im Sinne eines Worst-case-
Szenarios hinsichtlich der Stoffausbreitung ein Wert von 5% gesetzt, für Schluffe 8%. 
In einer Sensitivitätsanalyse wurden primär die Hauptstörungen (Dülkener Sprung und Vier-
sener Sprung) sowie GwL2b (6D) als hydraulisch sensitive Modellelemente identifiziert. Der 
quer zur Strömungsrichtung liegende Dülkener Horst (Miozäne Feinsande, GwL2b) mit dem 
Dülkener Sprung am Südrand beeinflusst das hydraulische Regime in ähnlicher Weise wie 
der Viersener Sprung und die im Nordwesten des Modells herausgehobenen Süchtelner 
Höhen (Oligozäne Feinsande, GwL2b). Alle anderen Parameter zeigten eine geringe 
Sensitivität. 
Modellanwendung – Pfadlinienanalyse potentielles Gewerbegebiet  
Die Szenarienanalyse wurde mit einem aus dem instationären Modell ausgekoppelten 
stationären Modell für Oktober 2004 durchgeführt. Anhand verschiedener Szenarien wurde 
der Einfluss der Förderraten dreier unterhalb des ReuverB-Tons gelegenen Tertiärbrunnen 
(9, 7, 8) auf die Anströmung durch ein nahe gelegenes hydraulisches Fenster und eines 
innerhalb der Fensterstruktur abgeteuften Brunnens untersucht. Bei hohen Förderraten der 
Tertiärbrunnen kommt es zu einem Anströmen der ersten zwei Brunnen. Bei einer Förderung 
von 2000 m3/d aus Brunnen 9 und 7 erfolgt unabhängig von der Förderleistung der Brunnen 
8 und 2 eine Anströmung an Brunnen 7 bei Ansatz der Pfadlinien an der Basis des 
Grundwasserleiters. Weder Brunnen 2 noch Brunnen 8 eignen sich in diesem Szenario als 
Abwehrbrunnen für Brunnen 7. In Brunnen 9 hingegen ist bei einer Förderung aus Brunnen 7 
oder 8 in keinem der Szenarien ein Eintrag zu verzeichnen. 
Modellanwendung - Transportmodell 
In einem instationären Schadstoffmodell wurde der Transport von Nitrat in GwL2 vereinfacht 
simuliert. Unter der Annahme, dass der Nitrateintrag unter landwirtschaftlichen Nutzflächen 
und der Zustrom in GwL1 durchschnittlich 130 mg/L und GwL2 initial 0,1 mg/L zeigt, wurden 
Szenarien mit unterschiedlichen Abbauraten gerechnet. Die Simulation erfolgte mit einer 
Zonierung des Abbaupotentials in einen Bereich mit und einen ohne Nitratabbau ohne 
zeitliche Variation des Abbaukoeffizienten. Anhand der Szenarien mit unterschiedlichen 
Abbauraten konnte im Geländemaßstab eine Spanne für die Abbaurate λ (Abbaureaktion 1. 
Ordnung) ermittelt werden (0,0015 * 10-4 bis 0,0100 * 10-4 s-1). Die Annahme einer 
Denitrifikation erwies sich für die Anpassung der simulierten an die gemessenen 
Konzentrationen als notwendig. Damit belegt die Simulation die im hydrogeologischen 
Modell getroffenen Annahmen einer Zonierung des Nitratabbaus. Dies kann als weiteres 
Indiz für eine Erschöpfung des Abbaupotentials in Teilen des zweiten Grundwasserleiters 
gesehen werden. 
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die steigenden Nitrat- und Sulfatgehalte in Messstellen im Anstrom zum Wasserwerk Vier-
sen geben Hinweise auf die fortschreitende Denitrifikation durch Pyritoxidation. Sobald die 
Rückhaltekapazität des Sediments aufgebraucht ist, wird auch GwL2 vermutlich flächen-
deckend höhere Nitratkonzentrationen zeigen.  
Die Transportsimulation zeigt, dass nicht nur lokal durch Förderung in GwL2 ein Eintrag aus 
GwL1 passiert, sondern sich im Zustrombereich über die hydraulischen Fensterstrukturen im 
Südwesten des Arbeitsgebiets Nitrat schleichend in GwL2 ausbreitet. Zudem führt der ver-
ringerte durchflusswirksame Querschnitt am Südwestrand des Dülkener Horsts zu einem 
erhöhten Zufluss in GwL2 und dadurch zu einer nicht anthropogen induzierten Stoff-
verlagerung in GwL2. 
Im Zustrom zum Wasserwerk Viersen belegen Messwerte, dass deutlich erhöhte Nitratkon-
zentrationen bis südöstlich von Dülken vorliegen. Somit ergibt sich noch ein Bereich von 
etwa 1 km im Zustrom zu Brunnen 9 ohne Anzeichen eines Nitratanstiegs. Die Messstellen 
WG2GM82-3 und WG2GM26-3, die den westlichen Rand dieses Bereichs abstecken, zeigen 
über den Beobachtungszeitraum steigende Nitratgehalte und somit den zunehmenden 
Verlust an Rückhaltekapazität. 
Sowohl die Szenarienanalyse als auch die Transportsimulation zeigen, dass Brunnen 9 
durch die näher an der Fensterstruktur liegenden Brunnen 7 und 8 abgeschirmt wird und 
somit bei den vorliegenden Förderraten das Einzugsgebiet vollständig in GwL2 liegt. 
Brunnen 7 wird nur ungenügend durch Brunnen 8 abgeschirmt, so dass dort erhöhte 
Nitratkonzentrationen kaum vermeidbar sind. Brunnen 2 ist nicht geeignet eine Funktion als 
Abwehrbrunnen auszuüben. Eine weitergehende Erschließung von GwL2 ist folglich nur 
nordwestlich oder südlich von Brunnen 9 denkbar.  
Insgesamt könnten eine umfassende Modellierung der im Untergrund laufenden chemischen 
Reaktionen und eine Simulation zur Abschätzung des Nitrateintrages mit dem Sickerwasser 
zu einem genaueren prognosefähigen Modell führen. An einem solchen Modell könnten 
dann auch Szenarien zur Wirksamkeit von möglichen Maßnahmen zur Reduzierung der 
Nitratbelastung untersucht werden.  
Die Umsetzung würde jedoch zu deutlich längeren Laufzeiten des Modells jenseits der 
Praktikabilität führen. Ein Detailmodell in etwa in der Größenordnung des definierten 
Problemgebiets könnte zur weitergehenden Untersuchung dienlich sein. Problematisch bleibt 
jedoch die Abschätzung des Nitratabbaupotentials des Sediments, da dafür nur wenige 
konkrete Daten zur Verfügung stehen. Eine flächendeckende Untersuchung der Pyrit- und 
Kohlenstoffgehalte des Sediments unterhalb des ReuverB-Tons wäre für die Abschätzung 
des Abbaupotentials besonders wichtig und würde helfen, belastbare Prognosen zur 
weiteren zeitlichen Entwicklung zu treffen.  
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